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Seznam uporabljenih kratic 
BR butyl rubber – butilna guma, tudi butilni kavčuk 
BWR boiling water reactor – vrelni reaktor 
CSPE chlorosulfonated polyethylene (Hypalon) – klorsulfoniran polietilen 
CSPO chlorosulfonated polyolefin – klorsulfoniran poliolefin 
DBE design basis event – projektni dogodek 
EPDM ethylene propylene diene monomer – etilen-propilen-dienov monomer 
EPR ethylene propylene rubber – etilen-propilenova guma 
EPRI Electric Power Research Institute – Raziskovalni inštitut za električno energijo 
ETFE ethylene tetrafluoroethylene (tefzel) – etilenov tetrafluoroetilen 
EVA ethylene vinyl acetate – etilen-vinilov acetat 
HMWPE high molecular weight polyethylene – visokomolekularni polietilen 
ICEA Insulated Cable Engineers Association – Zdruţenje inţenirjev, ki se ukvarjajo s 
staranjem kablov 
LDPE low-density polyethylene – polietilen z nizko gostoto 
LMWPE low molecular weight polyethylene – nizkomolekularni polietilen 
LOCA loss-of-coolant accident – izlivna nezgoda 
PE polyethylene – polietlien 
PEEK polyether ether ketone – polietrov eter keton 
PETP polyethylene terephthalate polyester – polietilen-tereftalatov poliester 
PPO polyphenylene oxide – polipropilenov oksid 
PVC polyvinyl chloride – polivinil klorid 
PWR pressurized water reactor – tlačnovodni reaktor 
SR silicone rubber – silikonska guma 
UV ultraviolet – ultravijolična 
XLPE cross-linked polyethylene – visoko zamreţeni polietilen 









Diplomsko delo predstavlja problematiko staranja električnih kablov v jedrskih 
elektrarnah. Ker so kabli eden izmed najpomembnejših sestavnih delov vsake jedrske 
elektrarne, je cilj na kratko predstaviti njihovo vlogo v obratovalnih procesih jedrske 
elektrarne. Opisani so mehanizmi staranja ter načini ocenjevanja sposobnosti kablov, da 
staranju navkljub uspešno izvajajo svoje naloge. 
V uvodu so na kratko predstavljene funkcionalnost kablov, njihova uporaba in 
problematika njihovega staranja. Opisani so tudi mehanizmi staranja glede na specifičnost 
pogojev v jedrskih elektrarnah. 
V drugem poglavju so za uvod v problematiko opisani sistemi za zagotavljanje varnosti. 
Predstavljene so varnostne funkcije struktur, sistemov in komponent ter njihovi podrobnejši 
opisi. Podani so kriteriji za varno obratovanje jedrskih elektrarn. Ob koncu so navedene 
okoljske in seizmološke kvalifikacije, ki jih predpisujejo v poglavju navedeni standardi. 
Tretje poglavje obsega opise električnih kablov. Predstavljeni so njihova namembnost ter 
načini uporabe v jedrskih elektrarnah. Na dveh primerih je prikazana sestava kablov. Ob 
koncu poglavja so v podpoglavju opisani izolacijski materiali, ki se uporabljajo za kable v 
jedrskih elektrarnah. To podpoglavje sluţi kot uvod v vsebino četrtega poglavja, kjer sledi 
podrobnejša analiza vplivov staranja na uporabljene kable. 
Četrto poglavje je najobseţnejše in predstavlja osrednji del diplomskega dela. Poudarek 
je na mehanizmih staranja. Podane so vrste sevanj, ki se pojavljajo, navedeni so njihovi izvori 
in posledice, ki jih pustijo na kablih. Prav tako so obdelani vplivi temperature in mehanskih 
stresorjev iz okolice. Ob koncu poglavja so navedeni postopki upravljanja s staranjem kablov 
ter opisi pospešenega staranja pod vplivom povišanih temperatur in sevanj. Navedeni so tudi 
načini merjenja temperature in jakosti sevanj v jedrski elektrarni. 
Peto poglavje se osredotoča na metodo raztezka do zloma. To je ena najbolj razširjenih 
metod za upravljanje s staranjem kablov. Podana sta način njenega izvajanja ter kratek opis 
uporabljene kode v programskem okolju Matlab. Koda je avtorjevo lastno delo in sluţi kot 
pomoč pri analizi podatkov. 
V zadnjem poglavju so podani rezultati analize. Izkaţe se, da je metoda raztezka do 
zloma lahko zelo učinkovita ob zadostni količini razpoloţljivih podatkov. 
 









The thesis presents the problem of the aging of electrical cables in nuclear power plants. 
Electrical cables are one of the most important components of any nuclear power plant. The 
main goal is to present their role in the operating process of nuclear power plants. It describes 
the mechanisms of aging and ways of evaluating the ability of cables to aging, despite 
successfully preserve their functionality. 
The functionality of cables, their use and the related of ageing are explained in the 
introduction. There is also the description of the aging mechanisms depending on the specific 
conditions in nuclear power plants. 
The second chapter presents an introduction to the problems described through systems 
important for safety, the security features of structures, systems and components and their 
detailed descriptions followed by the criteria for safe operation of nuclear power plants. The 
environmental and seismic qualification standards are described at the end of the chapter. 
Electrical cables, their purpose and use in nuclear power plants are described in third 
chapter. The composition of the cables is shown in two cases. The section on insulating 
materials which are used for cables in nuclear power plants is at the end of the chapter. This 
section serves as an introduction to the content of the fourth chapter where a more detailed 
analysis of the effects of aging on the used electrical cables is presented. 
The fourth chapter is the central part of the thesis. The focus is on the mechanisms of 
aging. It includes types of radiation, their sources and consequences on cables. The effects of 
temperature and mechanical stressors from the environment are also included. Operation 
management of aging cables and descriptions of accelerated aging under the influence of 
elevated temperatures and radiation as well as descriptions of measuring the temperature and 
the intensity of radiation in nuclear power plants is at the end of chapter. 
The fifth chapter focuses on the method of elongation at break. This is one of the most 
common methods for cables aging management. It is described by the way of its 
implementation, and a brief description of the code in Matlab. The code is the author's own 
work and serves as an aid in data analyzing. 
The last two chapters present the results of the analysis and the conclusions. It turns out 
that the method elongation at break can be very effective with enough data available. 
 









Električni kabli so pomemben sestavni del procesov v jedrski elektrarni. Potrebujemo jih 
za napajanje električne opreme ter za povezavo naprav in opreme, kjer preko signalov 
prenašajo podatke, ki so potrebni za njihovo pravilno delovanje. Med seboj povezujejo 
komponente sistema, kot so pretvorniki in druga oprema, s sistemi instrumentacije in 
regulacije, ki se uporabljajo za spremljanje, nadzor in vodenje obratovanja elektrarne. Kljub 
svoji pomembnosti so vse prevečkrat soudeleţeni v pasivni obravnavi o zanesljivosti, saj so 
izdelani za daljše ţivljenjsko in uporabno obdobje. Njihova celovitost se nenehno spreminja. 
Pri odkrivanju vseh mehanizmov in vzvodov staranja se zato uporablja posebej prilagojena 
redna nadzorna testiranja. Neodkritje nastajajočih sprememb lahko povzroči nezaţelene 
posledice. Te lahko privedejo do večjih napak v delovanju sistemov in tako ogrozijo varnost 
obratovanja jedrske elektrarne. 
Slika 1.1 [1] kaţe potek kablov v jedrski elektrarni. Na kable vpliva njihova okolica z 
vplivnimi parametri različnih intenzitet. Tako lahko potekajo po prostorih z visokimi 
temperaturami, se srečujejo s povečanim sevanjem, visoko stopnjo vlaţnosti, lahko potekajo 
po vodi ali po stenah. Vsi ti zunanji vplivi lahko povzročijo pospešeno staranje in propadanje 
izpostavljenih delov kablov, kar vodi do skrajšanja njihove ţivljenjske dobe ter povzroči tudi 
nepričakovane zgodnje okvare. Manjše spremembe zračnega tlaka v okolici na kable nimajo 
posebnega vpliva. Posebne pozornosti so ţe v fazi izgradnje deleţni kabli, ki pozneje ob 
obratovanju niso več fizično dosegljivi za daljša časovna obdobja. To so kabli, ki so povečini 
skriti v podzemnih kabelskih poteh. Tu dajemo največji poudarek vlaţnosti in morebitni 
zalitosti z vodo, saj lahko podzemno napeljavo za krajši čas zalije morebitna meteorna voda 
ali pa je dlje izpostavljena povišani gladini podtalnice. To lahko vodi do hitrejšega razpadanja 
izolacije okoli kabla. 
Zaradi tega so bili na podlagi mednarodnih standardov in smernic, ki jih bomo navedli 
pozneje, razviti postopki za pospešeno staranje kablov, katerih namen je prikazati sposobnost 
različnih vrst kablov, da zadostijo osnovnim projektiranim dogodkom ob predpostavki 
normalnih obratovalnih razmer za ţivljenjsko dobo štiridesetih let. Zaradi predvidenega 




poglobljene in izboljšane testne metode za testiranje kablov, saj se pričakovana ţivljenjska 
doba jedrskih elektrarn podaljšuje na 60 let. Pravilna napoved oziroma pridobljeni vpogled v 
koncept staranja materialov, uporabljenih v kablih obstoječih elektrarn, je vitalnega pomena 
za oceno zmoţnosti, kako bodo ti kabli prenesli obremenitve v podaljšani ţivljenjski dobi, saj 
je večino ţe poloţenih kablov v elektrarnah skoraj nemogoče testirati. 
 
Slika 1.1: Osnovni poteki kablov v jedrski elektrarni 
1.1 Namen diplomskega dela 
Naš namen je predstaviti problematiko staranja električnih kablov skozi specifičnost 
njihovega delovanja v jedrskih elektrarnah. Potrebno je predstaviti pomen jedrske varnosti. 
Potrebno je analizirati uporabljene električne kable v jedrskih elektrarnah ter navesti njihovo 
vlogo v obratovalnih procesih. Prikazati moramo problematiko staranja glede na materiale, ki 
so trenutno v uporabi za izdelavo kablov. Pojasniti je potrebno mehanizme staranja glede na 
specifičnost pogojev v jedrskih elektrarnah ter posledice, ki jih ti dejavniki pustijo na kablih. 
Za konec je potrebno izvesti analizo eksperimentalno pridobljenih podatkov in v zaključku 
podati ugotovitve. 












2 Zagotavljanje varnosti 
Da zadostimo vsem potrebnim pogojem za varno obratovanje jedrskih elektrarn, morajo 
biti izpolnjeni vnaprej določeni kriteriji. Delimo jih na dve večji karakteristični področji: 
 varnostne funkcije struktur, sistemov in komponent, 
 okoljske in seizmološke klasifikacije. 
2.1 Varnostne funkcije struktur, sistemov in komponent 
Glavni namen jedrske varnosti je preprečevanje izpustov radioaktivnih snovi, ki se 
oblikujejo iz goriva ob veriţni reakciji. Obenem nam zagotavlja, da delovanje jedrskih 
elektrarn ne pripomore bistveno k tveganju za zdravje posameznika ali populacije. 
Varnostne funkcije delimo na tri večje sklope: 
 nadzor reaktivnosti: tu preprečujemo nenadzorovano povečanje moči reaktorja in 
ga zaustavimo, ko je to potrebno; 
 odvajanje zaostale toplote: zagotavljanje hlajenja zaustavljenega reaktorja ter 
izrabljenega goriva; 
 zadrţevanje radioaktivnih snovi: preprečevanje večjih izpustov radioaktivnih 
snovi v okolje ter nadzor občasnih operativnih izpustov. 
Osnovne varnostne funkcije se morajo odvijati v vsakršnih situacijah. Zagotovljene so z 
lastnimi varnostnimi funkcijami, ki se opirajo na naravne zakone, ter z zanesljivimi aktivnimi 
varnostnimi sistemi, ki so zasnovani za točno za določeno funkcijo. Zadnji so raznovrstni in 
visoke kakovosti. Sistemi in strukture, ki nam te funkcije zagotavljajo, morajo biti zavarovani 
pred nevarnostmi, ki lahko ogrozijo njihovo celovitost in opravljanje funkcij, katere so jim 
namenjene. Mednje lahko štejemo večje poplave, močne vetrove rušilnih moči ter potrese, ki 





Ustrezno zaščito varnostnih funkcij pred izrednimi dogodki nam določajo trije poglavitni 
kriteriji, ki nam jih predpisuje standard 10 CFR 50, dodatek A, iz leta 1971 [16]. 
 kriterij 1 – Projektirane osnove za varnost pred naravnimi pojavi. Kriterij 
določa,da morajo biti strukture, sistemi in komponente zasnovani tako, da zdrţe 
vplive naravnih pojavov, kot so potresi, tornadi, orkani, poplave ali cunamiji, ne 
da bi oprema izgubila zmoţnost opravljanja varnostnih funkcij. Projektne osnove 
teh struktur se morajo odraţati v ustreznem upoštevanju moţnih najbolj 
ogroţajočih pojavov v naravi, ki so se v preteklosti zgodili na mestu oziroma v 
okolici jedrske elektrarne. Zbrati je potrebno čim več podatkov za čim daljše 
časovno obdobje v preteklost ter jih ustrezno ovrednotiti z ustreznimi ukrepi, ki se 
bodo upoštevali in uporabili, če do omenjenih situacij dejansko pride; 
 kriterij 2 – Poţarna varnost. Zasnovane strukture, sistemi in komponente se 
morajo nahajati na mestih, kjer se skladno z drugimi varnostnimi zahtevami 
zmanjša verjetnost za nastanek poţarov in eksplozij ter njihov morebitni poznejši 
vpliv na opremo; 
 kriterij 3 – Okoljski in dinamični učinki. Strukture, sistemi in komponente, ki so 
pomembni za varnost, morajo biti zasnovani tako, da so omenjeni učinki 
zdruţljivi z okoljskimi pogoji, povezanimi z normalnim obratovanjem jedrske 
elektrarne, njenim vzdrţevanjem, testiranjem in predpostavljanjem nesreč, 
vključno z izgubo hlajenja reaktorja. 
Ko zadostimo naštetim kriterijem, se izda varnostno poročilo. Poročilo dokazuje 
zmoţnost upravljalca elektrarne, da vsi sistemi v jedrski elektrarni zagotavljajo njeno varno 
obratovanje kljub omejitvam v vodenju in regulacij procesov. V okviru načel, predpisov in 
metod zagotavljanja varnosti jedrskih elektrarn imajo pomembno vlogo tudi verjetnostne 
varnostne analize. Tudi v verjetnostnih varnostnih analizah je staranje upoštevano, bodisi v 
povprečni pogostosti odpovedi komponent tekom ţivljenjske dobe bodisi z uporabo modelov, 
ki predstavljajo modele povečane pogostosti odpovedi komponent vzporedno z njihovim 
staranjem. Metoda, ki predstavlja modele povečane pogostosti odpovedi komponent 




Dotaknimo se še glavnega kriterija za projektiranje jedrskih elektrarn tipa PWR, kakršna 
je tudi naša Nuklearna elektrarna Krško. To je standard ANSI 18.2 iz leta 1973 [17]. Določa 
merila za jedrsko varnost in predpisuje zahtevane zasnove stacionarnih sistemov. Standard 
razvršča metodologijo glede na naslednja stanja: 
 normalno obratovanje: Sem prištevamo operacije, ki se lahko dogajajo pogosto in 
so vnaprej pričakovane. To so redna vzdrţevalna dela, zamenjava iztrošenega 
goriva z novim, sprotno vzdrţevanje in osnovni obratovalni manevri elektrarne 
(zagon, zaustavitev, stanje pripravljenosti); 
 zmerna pogostost okvar: Sem prištevamo okvare, ki se lahko pojavijo kadarkoli v 
letu in so nenapovedane. To so izguba zunanjega napajanja elektrarne, nenamerne 
okvare delovanja regulacijskih palic v reaktorju in puščanje uparjalnika. Tu 
pogojujemo zaustavitev reaktorja in sposobnost vnovične vrnitve v normalno 
obratovalno stanje takoj po izvedbi popravila; 
 občasni incidenti: Pojavijo se lahko kadarkoli med obratovalnim ciklusom 
elektrarne. Sem spadajo okvare, ki lahko povzročijo le manjše poškodbe goriva v 
reaktorju. To so predvsem nenačrtovani izpusti radioaktivnosti ter okvare 
zbiralnika za razpad plinov; 
 omejene motnje: Sem spadajo okvare, ki niso pričakovane, vendar zanje 
domnevamo, da bi njihove posledice lahko povzročile nepopravljivo škodo. Gre 
za veliko sprostitev radioaktivnih snovi, izpad vseh regulacijskih palic, pride 
lahko tudi do velike izlivne nezgode. Zahteva je, da se ne povzroča nepotrebno 
tveganje za zdravje populacije in njene varnosti ter varnosti okolja. 
Šele ko poznamo ta dejstva, lahko preskočimo na poimenovanje in predstavitev treh 
varnostnih razredov po standardu ANSI 18.2 [17]. To so: 
 varnostni razred 1: Velja za komponente, katerih opustitev bi lahko izzvala stanja 
tri in štiri predhodne točke. Sem prištevamo reaktorske posode, reaktorske 
hladilne črpalke, tlačnik ter elemente regulacijskih mehanizmov; 
 varnostni razred 2: Uporablja se za določanje vzdrţevanja vsebine reaktorske 
posode in delov, ki spadajo zraven. Zahteva neposredno odstranjevanje zaostale 
toplote, kroţenje hladila sredice reaktorja po vseh razpoloţljivih sistemih, nadzor 
nad sproščeno radioaktivnostjo znotraj zadrţevalnega hrama in merjenje 




prištevamo cevovode povezav za nadzor instrumentacije, izmenjevalnike toplote, 
sistem za prhanje zadrţevalnega hrama ter črpalke; 
 varnostni razred 3: Velja za vse tiste komponente, ki niso v razredih 1 in 2. To so 
sestavni deli sistema za odkrivanje napak, ki bi imele za posledico sproščanje 
radioaktivnih snovi in plinov v okolico in za katere se predvideva, da jih je 
mogoče lahko zadrţati do očiščenja. Zraven so tudi komponente, ki zagotavljajo 
ali podpirajo sistemske varnostne funkcije. Varnostni razred 3 nadzira tudi 
komponente, ki nadzorujejo sproščeno radioaktivnost zunaj zadrţevalnega hrama 
ter omogočajo odstranjevanje zaostale toplote iz bazenov z izrabljenim gorivom. 
Zraven dodatno spadajo sistemi, ki skrbijo za preskrbo zadrţevalnega hrama z 
borovo kislino in drugimi kemičnimi dodatki, vzdrţujejo sistem hlajenja 
zadrţevalnega hrama ter nadzirajo sistem za odvajanje vodika. 
V začetku poglavja navedene glavne varnostne funkcije se v nadaljevanju razširjajo in jih 
natančneje opišemo s funkcijami, ki morajo biti prisotne za zagotovitev varnosti. Razširjen 
nabor funkcij vključuje funkcije, ki so potrebne za preprečevanje in odpravo morebitnih 
nezgod. Vse funkcije so med seboj povezane s sistemi struktur in komponent, za katere ne 
ţelimo, da ne opravijo svojega namena. 
2.1.1 Varnostne funkcije za regulacijo reaktivnosti 
Varnostne funkcije za regulacijo reaktivnosti nam zagotavljajo normalen regulacijo 
reaktivnosti in jo drţijo znotraj ţelenih meja ter preprečujejo neţelene povišane vrednosti 
radiacije. Skrbijo za varno zaustavitev reaktorja, če bi prišlo do pojava, ko se bliţamo 
pogojem za nastanek osnovne projektne nesreče. Prav tako zaustavijo delovanje reaktorja, če 
zaznajo katerekoli poškodbe sredice reaktorja. Ob postopkih zaustavitve reaktorja skrbijo tudi 
za izvedbo vseh potrebnih ukrepov za varno zaustavitev in prehod v neobratovalno stanje 
[4, str. 4]. 
Sistemi instrumentacije in regulacije, ki skrbijo za nadzor reaktivnosti, vključujejo 
[4, str. 6, odd. 2.14]: 
 sisteme, ki zagotavljajo nadzorovano zaustavitev reaktorja; 
 sisteme, ki se uporabljajo za spremljanje in ohranjanje obratovalnih parametrov, 
pomembnih za normalno obratovanje reaktorja (na primer za nadzor temperature 
v hladilnih sistemih), ter skrbijo za njihovo vzdrţevanje znotraj predpisanih 
omejitev za normalno obratovanje (sistem za regulacijo reaktorja); 
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 sisteme, ki skrbijo za ohranjanje varnih pogojev za zaustavitev reaktorja; 
 sisteme, ki opravljajo naloge, pomembne za preprečevanje izrednih obratovalnih 
dogodkov, odpravo posledic morebitnih odpovedi nadzornih funkcij ali moţnih 
vnaprej projektiranih nezgod; 
 sisteme, ki predvidevajo uporabo rezervnih sistemov. Ti opravljajo varnostne 
zadolţitve in predvidevajo morebitne napake iz projektiranja. Tu je predvsem 
vključena odprava vnaprej pričakovanih prehodnih pojavov. Sistemi poskrbijo, 
da se prehodni pojavi odpravijo ţe med samim delovanjem reaktorja. Tako ni 
potrebna njegova zaustavitev. 
2.1.2 Varnostne funkcije za odstranjevanje toplote iz sredice reaktorja 
Varnostne funkcije za odvajanje toplote iz sredice reaktorja so dejavne predvsem v 
obdobju, ko je reaktor v polnem delovanju. Skrbijo za odvajanje toplote iz sredice reaktorja. 
Ob zaustavitvah poskrbijo, da zaostala toplota, ki se sprošča po prenehanju delovanja, ne 
povzroči morebitnih poškodb reaktorskega goriva, ki bi lahko vodile do kasnejših resnejših 
poškodb in posledično nevarnosti za nadaljnje varno obratovanje jedrske elektrarne. Gorivo 
obvarujejo pred poškodbami v primeru padca tlaka v reaktorju. Prenašajo toploto do končnih 
ponorov toplote preko vmesnih ponorov toplote, ki se uporabljajo za odvajanje toplote iz 
sredice reaktorja [4, str. 4]. 
Sistemi, ki skrbijo za odstranjevanje toplote iz sredice reaktorja, vključujejo predvsem 
[4, str. 6, odd. 2.15]: 
 varovalne sisteme reaktorja; 
 sisteme za upravljanje z varnostnimi komponentami, ki sproţijo avtomatsko 
delovanje sistemov, ki zagotavljajo delovanje reaktorja znotraj pričakovanih 
meja; 
 sisteme, ki nadzirajo okoljske pogoje v elektrarni in skrbijo, da so izpolnjeni vsi 
pogoji za varnost in bivanje v okolici. 
2.1.3 Varnostne funkcije za osamitev radioaktivnih materialov in regulacijo izpustov 
Varnostne funkcije za osamitev radioaktivnih materialov in regulacijo izpustov so 
namenjene ohranjanju integritete oblog goriva v reaktorju, ohranjajo nivo tlaka v reaktorju, 
omejujejo sproščanje radioaktivnih snovi v okolico ter skrbijo za zmanjševanje 




Sem spadajo naslednji sistemi [4, str. 6, odd. 2.16]: 
 sistemi, katerih nepravilno delovanje ali morebitna okvara lahko povzroči 
sproščanje radioaktivnih snovi v okolje in za katere ni določen noben predhodno 
naveden sistem. Nadzorujejo, na primer, nadzor nad iztrošenim gorivom in 
drugim radioaktivnim materialom, ki je še shranjen v elektrarni. Skrbijo 
predvsem za njegovo hlajenje; 
 sistemi za odkrivanje uhajanja radioaktivnih snovi iz reaktorskega hladilnega 
sistema; 
 sistemi, ki spremljajo in nadzirajo fizikalne ali človeško pogojene zunanje 
pojave, ki lahko škodljivo vplivajo na varno obratovanje reaktorja in elektrarne. 
Sem prištevamo recimo seizmološka merjenja; 
 sistemi, ki skrbijo za ocenjevanje in obvladovanje tveganja v primeru nesreče. 
Beleţijo nivo tlaka v zadrţevalnem hramu, spremljajo stanje hladilnih sistemov 
sredice reaktorja, nadzirajo radioaktivne izpuste v okolico ter spremljajo 
meteorološke podatke v okolici elektrarne. 
Poleg treh glavnih vej varnostnih funkcij je pomembnih še nekaj drugih, brez katerih si 
varno obratovanje vseh zgoraj navedenih sistemov teţko predstavljamo [4, str. 6, odd. 2.17]: 
 sistemi, ki zagotavljajo podporne funkcije pomembnim varnostnim sistemom. 
Sem spadajo digitalni podatkovni komunikacijski sistemi, ki skrbijo za prenos 
signalov in podatkov med posameznimi komponentami sistemov; 
 sistemi, ki skrbijo za spremljanje stanja varnostnih sistemov. Odkrivajo napake 
na glavnih sistemih za zagotavljanje varnosti ter nadzorujejo delovanje 
varnostnih sistemov za nadzor nad delovanjem črpalk, ventilov in spremljajo 
morebitne spremembe na vitalnih delih cevi, kjer so okvare še posebej 
nezaţelene; 
 sistemi, ki se uporabljajo med testiranji varnostne opreme in skrbijo za varno 
delovanje vseh preostalih sistemov v normalnem obratovanju; 
 sistemi, ki skrbijo za preostale aplikacije, ki so pomembne za varnost, kot so, na 




2.2 Okoljske in seizmološke klasifikacije 
Namena teh klasifikacij sta odkrivanje stanja opreme na električnem področju in 
določanje njene sposobnosti za opravljanje funkcij v teţkih delovnih razmerah. Oprema mora 
dokazati, da je sposobna opravljati funkcije varnosti, da te uspešno zagotavlja kljub staranju 
tudi ob ekstremnih razmerah, ki so bile predvidene s projektiranjem osnovnih dogodkov. Da 
oprema izpolnjuje določene pogoje in standarde (10 CFR 50.49 [18], RG 1.89 [19], NUREG-
0588 [20], IEEE-323 [21]), je eden od poglavitnih korakov v postopku izdaje dovoljenja za 
obratovanje jedrske elektrarne. 
Okoljske kvalifikacije električne opreme, pomembne za varnost jedrskih elektrarn, ki se 
odraţajo skozi teţke okoljske okoliščine, delimo na tri področja: 
 oprema za varnost jedrskih elektrarn, ki mora ostati funkcionalna med 
osnovnimi projektiranimi dogodki, razreda 1E; 
 oprema, ki ni neposredno povezana z osnovnimi projektiranimi dogodki. Ta 
oprema ni varnostnega razreda; 
 beleţenje in spremljanje dogodkov po izrednih dogodkih. 
Standardi in smernice, ki določajo varnostne kvalifikacije: 
 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, Qualification of 
Electrical Items of the Safety System for Nuclear Power Generating Stations, 
IEC-780, Geneva (1984); 
 IEEE 323-1971 »IEEE Trial Use Standard: General Guide for Qualifying Class 
1E Equipment for Nuclear Power generating Stations«, definitive qualification 
standard for electrical equipment; 
 IEEE 323-1974 »Qualifying Class 1E Equipment for Nuclear Power Generating 
Stations«, Ageing; 
 IEEE 627-1980 »IEEE Standard for Design Qualification of Safety«, joint 
ASME/IEEE agreement, mechanical equipment. 
Okoljska kvalifikacija je postopek zagotavljanja, da bo oprema prenesla okoljske 
razmere, ki lahko postanejo kritične, vendar takrat posebne funkcije poskrbijo, da vse ostane v 
mejah normale. Kvalifikacija opreme poskrbi, da se beleţijo in shranjujejo dokazi, da oprema 




2.2.1 Opredelitev okoljskih razmer 
Pod neobičajne oziroma nenormalne okoljske razmere upoštevamo dejstvo, da so to 
obratovalne razmere, za katere je obratovanje elektrarne prilagojeno za določeno časovno 
obdobje, ne da bi med tem časom prisiljeno izvajali redne periodične preglede, teste in 
vzdrţevalna dela na opremi. 
Pod blage okoljske razmere prištevamo tisto stanje, ki ni v nobenem trenutku bistveno 
stroţje oziroma teţje kot pa okolje med normalnim obratovanjem elektrarne, vključno s 
pričakovanimi dogodki. 
Hkrati poznamo tudi izjemne okoljske razmere, ki začnejo močno odstopati od 
normalnega obratovalnega stanja v enem ali več okoljskih dejavnikih (osnovni projektirani 
dogodki). To so: 
 temperatura: izjemno obratovalno stanje nastane pri znatnem hitrem dvigu 
temperature za 10 °C nad normalnim obratovalnim stanjem (93,3 °C); 
 tlak: kritično postane, kadar se tlak hitro dvigne za 10 % od kritične vrednosti 
(2 MPa); 
 vlaţnost: teţava nastopi, kadar relativna vlaţnost doseţe 100 %, kar pomeni, da 
je to posledica kondenzacije zaradi izpostavljenosti nasičeni pari med izrednim 
dogodkom; 
 razpršitev kemikalij: nastopi ob zaznavi izjemno neugodnih razmer znotraj 
zadrţevalnega hrama; 
 potopitev reaktorja: nastopi, kadar raven poplave znotraj zadrţevalnega hrama 
doseţe kritično višino, ki je določena s poloţajem komponent električne opreme; 
 sevanje: izjemno stanje nastopi, kadar skupna prejeta doza sevanja doseţe 
100 Gy. Za opremo, ki je sestavljena iz polprevodnikov, pa je doza celo 
desetkrat manjša in ne sme preseči 10 Gy. 
2.3 Elektrarna in projektne osnove 
Elektrarna mora biti zasnovana za varno delovanje znotraj vnaprej določenega razpona 
parametrov (nivo tlaka v reaktorju, temperatura v njem ter njegova moč, toplotni tokovi) ter 
ob minimalnem naboru določenih podpornih funkcij varnostnih sistemov (na primer, 
zmogljivost reaktorskega hladilnega sistema in sistema za distribucijo električne energije). Na 
voljo morajo biti vsi tekoči podatki o stanju teh parametrov. Elektrarna mora biti 
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skonstruirana tako, da je ob izrednem dogodku moţen hiter odziv nanj in se tako obratovanje 
obdrţi znotraj meja normale. V nasprotnem primeru se obratovanje lahko obrne na stran, ki ni 
več v območju varnega obratovalnega stanja. Sistemi za nadzor omenjenih parametrov imajo 
tako prednastavljene takoimenovane dovoljene meje, ki se tudi periodično testirajo. Nadzira 
se njihovo delovanje v primeru dosege neţelenih vrednosti. Ob upoštevanju odstopanj, ki so 
pri meritvah vedno prisotna, se ob presegu dovoljenih meja sprejmejo takojšnji korekturni 
ukrepi, da se elektrarna spet vrne v normalno obratovalno stanje. Poglavje 2 je do tu povzeto 
po [2] in [3]. 
2.4 Vrste instrumentacijskih in regulacijskih sistemov 
Na podlagi zagotavljanja varnostnih funkcij, ki so potrebne za normalno delovanje 
sistemov znotraj elektrarne, lahko instrumentacijske in regulacijske sisteme razdelimo na: 
 varovalne sisteme, 
 preprečevalne sisteme, 
 regulacijske sisteme, 
 informacijske sisteme, 
 sisteme za omejevanje, 
 sisteme za zmanjšanje tveganja. 
2.4.1 Varovalni sistemi 
Varovalni sistemi so najpomembnejša vrsta instrumentacijskih in regulacijskih sistemov, 
pomembnih za varnost. Sistem mora biti načrtovan tako, da varovalni sistemi sami sproţijo 
delovanje ustreznih sistemov, kadar je to potrebno. Njihova reakcija mora biti hitra in 
učinkovita. Potrebno je, recimo, zagotoviti pravočasno zaustavitev reaktorja, da ne preseţemo 
zasnovanih okvirov še mogočega delovanja ob nastanku napak v sistemih delovanja. 
Varovalni sistemi so tudi odgovorni za odkrivanje vnaprej predvidenih neţelenih dogodkov, 
ki se lahko pripetijo med procesom obratovanja in lahko puščajo trajne posledice v procesu 
delovanja jedrske elektrarne. Ob takih primerih mora varovalni sistem sproţiti ustrezno 
delovanje regulacijskih sistemov, ki poskrbijo za ustrezno omejevanje posledic nezaţelenega 
dogodka in drţijo elektrarno znotraj projektiranih varnih obratovalnih pogojev. V kolikor 




sproţijo postopek varne zaustavitve vseh procesov obratovanja in posledično pripeljejo 
elektrarno v stanje varne zaustavitve. 
2.4.2 Preprečevalni sistemi 
Preprečevalni sistemi so namenjeni predvsem zaščiti in varovanju osebja, zaposlenega v 
elektrarni, ter preprečujejo izpostavljanje nevarnostim. Najpogosteje so mehanske narave, le 
redko se posluţujejo elektronskih metod. Preprečujejo nekatere nezaţelene ukrepe 
operaterjev, ki bi lahko povzročili ali še dodatno povečali nastalo škodo v primeru okvar. 
Sproţajo tudi dodatne ukrepe za učinkovito odpravo nastalih razmer. 
2.4.3 Regulacijski sistemi 
Regulacijski sistemi obsegajo opremo, ki se uporablja za regulacijo parametrov 
obratovanja jedrske elektrarne. Lahko se upravljajo samodejno, lahko pa jih ročno upravljajo 
operaterji iz komandne sobe. Obsegajo povezave med senzorji, ki regulirajo procese 
delovanja z napravami za proţenje. Te imajo neposredne vplive na fizikalne procese, ki 
vplivajo na vrednosti parametrov, ki jih je potrebno stalno regulirati. Ker se vrednosti 
parametrov med obratovanjem stalno spreminjajo, nam regulacijski sistemi vzdrţujejo ţelene 
parametre znotraj meja, ki so privzete po analizah za varno obratovanje elektrarne. Iz 
predpostavljenih vrednosti tudi predvidevajo, kakšno je trenutno obratovalno stanje, in 
spremljajo njegovo spreminjanje, da ne pride do nezaţelenih dogodkov. Verjetnost, da 
obratovalno stanje vzdrţujejo znotraj projektiranih omejitev, je odvisna od zanesljivosti 
instrumentacije, ki spremlja obratovalne parametre. Regulacijski sistemi v primeru 
kakršnihkoli odstopanj od povprečja takoj sporočijo operaterjem, da se dogajajo spremembe. 
Ti lahko zagotavljajo ustrezne ukrepe. Najpogostejše so korekcije v delovanju reaktorja in 
drugih povezovalnih sistemov. V primeru izrednih dogodkov nas regulacijski sistemi lahko 
pripeljejo do postopka varne zaustavitve elektrarne. Morebitne napake v regulacijskih 
sistemih se največkrat zaznajo preko ukrepov, ki jih izvedejo varovalni sistemi. Če so te 
napake prisotne na avtomatiziranih procesih obratovanja, se sproţi prehod na ročno 
upravljanje, ki poteka iz komandne sobe pod budnim očesom prisotnih operaterjev. 
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2.4.4 Informacijski sistemi 
Informacijski sistem zajema opremo, kot so senzorji, pretvorniki signalov iz senzorjev v 
obliko, ki je primerna za prikaz in hrambo podatkov, zvočni sistemi opozarjanja na dogodke, 
števce, monitorje, snemalnike, tiskalnike in podobno opremo, ki poskrbi, da sistem operaterje 
obvesti o stanju vseh sistemov iz procesa obratovanja. Ti lahko pridobljene podatke 
analizirajo ter uporabijo za ohranjanje ţelenih obratovalnih pogojev. Ob normalnem 
delovanju sistemi sami poskrbijo za nemoteno delovanje elektrarne, operaterji pa stanje samo 
spremljajo preko nadzornega sistema v komandni sobi. Glavna komandna soba je center, 
kamor se stekajo vsi podatki informacijskih sistemov in se uporablja za vodenje vseh 
procesov, ki so pomembni za varno delovanje elektrarne. Hkrati omogoča tudi vodenje in 
izvajanje preventivnih ukrepov ob neţelenih dogodkih. Informacijski sistem v komandni sobi 
poskrbi, da se podatki zabeleţijo na mesta, predvidena za njihovo shranjevanje in nadaljnjo 
uporabo. Na podlagi njih se oblikujejo kratkoročni in dolgoročni trendi, pomembni za 
varnost. Stalno so prisotni v procesu obdelave, saj na njihovi podlagi odkrivajo morebitne 
okvare sistemov v delovanju. Informacijski sistem je povezan tudi na druge lokacije znotraj 
območja elektrarne, ki so predvidene za prihod in namestitev dodatnih strokovnjakov. Ti 
pridejo na pomoč operaterjem ob nepredvidenih dogodkih in nudijo svoje znanje in izkušnje, 
da s skupnimi močmi preprečijo morebitne dogodke, ki lahko privedejo do škodljivih vplivov 
na okolico. 
2.4.5 Sistemi za omejevanje in zmanjšanje tveganja 
Sem spadajo predvsem sistemi, ki poskrbijo, da v primeru okvar ali poškodb preostalih 
sistemov ne nastopijo nezaţelene posledice pri delovanju reaktorja in morebitne poškodbe 
sredice reaktorja. Omeniti je potrebno sistem regulacijskih palic, ki skrbi za intenziteto 
izvajanja veriţnih reakcij v jedru reaktorja, saj lahko na podlagi tega ukrepa ustrezno 
zmanjšamo ali povečamo moč delovanja reaktorja. Vitalnega pomena je lahko tudi sistem za 
zagon dodatnih dizelskih generatorjev, ki v primeru izpada zunanjega električnega napajanja 
preskrbijo procese obratovanja z zadostno količino električne energije. 
Razvrstitev vrst sistemov je povzeta po vodniku skozi standarde, ki jih predpisuje 




3 Električni kabli 
3.1 Kabli v jedrskih elektrarnah 
Kabli, uporabljeni znotraj jedrskih elektrarn, predstavljajo več tisoč kilometrov (do 
pribliţno 2000 km [1]) dolţine električne napeljave in tvorijo preko 50.000 [5] različnih 
tokokrogov. Tabela 3.1 [5, str. 11] podaja informativni prikaz njihovega števila v posamezni 
jedrski elektrarni. Razvrstimo jih v naslednje podskupine [5 str. 9]: 
 srednjenapetostni kabli, 
 nizkonapetostni kabli, 
 instrumentacijski kabli, 
 regulacijski kabli, 
 varnostni kabli, 
 specialni kabli, 
 telekomunikacijski kabli, 
 optični kabli, 
 ozemljitveni kabli, 
 ţice, ki povezujejo komandne pulte in posamezne komponente sistemov. 
Vse te vrste kablov se uporablja izključno znotraj jedrske elektrarne in ne v njeni okolici. 
Pod vplivom zunanjih okoljskih razmer veljajo druge smernice, o katerih v nalogi ne bomo 
govorili. Omogočajo preskrbo porabnikov z električno energijo ter operaterjem omogočajo, 
da sprotno spremljajo stanje procesov, ki potekajo med obratovanjem. Ravno zaradi tega je 
praktično vsak izmed procesov odvisen od nemotenega in neprekinjenega delovanja kablov. 
Zato je še posebej pomembno, da se primerno poskrbi za njihovo vzdrţevanje, saj lahko 
morebitne okvare vodijo do neţelenih posledic. 
Srednjenapetostni električni napajalni kabli se uporabljajo za napajanje porabnikov večjih 
obremenitev ter večjih razdelilnih centrov. Kot primer lahko navedemo sistem, ki skrbi za 
obtok hladila in vode v reaktorju. Tu so potem še razdelilni centri ter srednjenapetostni 
transformatorji in stikalni elementi. [9, str. 3–7 (39)]. 
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Nizkonapetostni kabli preskrbujejo nizkonapetostne pomoţne naprave z električno 
energijo. Mednje prištevamo motorske pogone, centre za napajanje komponent, grelce ter 
male transformatorje nizkih napetostnih nivojev. 
 
Tabela 3.1: Prikaz števila tokokrogov v jedrski elektrarni in njihova uporaba 
Vrsta tokokroga Število tokokrogov Delež tokokrogov [%] 
instrumentacija 10.180 20 
nadzor in regulacija 31.500 61 
izmenično napajanje 6.580 13 
enosmerno napajanje 530 1 
komunikacijski sistemi 2.560 5 
skupaj 51350 100 
 
Kabli, ki skrbijo izključno za napajanje z električno energijo, največkrat vsebujejo en sam 
prevodnik, redko pa je v kabel vključenih več medsebojno izoliranih prevodnikov. Njihov 
napetostni nivo delovanja se giblje od 120 V izmenične ali 250 V enosmerne napetosti pa vse 
do visokonapetostnih prenosnih zmogljivosti. Tudi tokovi, ki se pretakajo po njih, lahko 
doseţejo tok velikosti nekaj tisoč amperov. 
Instrumentacijske kable običajno napaja nizka napetost do 50 V. Tok, ki teče po njih, je 
na ravni nekaj mA, velikokrat tudi samo µA. Uporabljajo se za digitalne in analogne prenose 
informacij iz pretvornikov do uporabniških vmesnikov. Informacije, ki potujejo po njih, so 
pridobljene preko senzorjev, kamor prištevamo detektorje temperatur, merilnike tlaka, 
termoelemente, detektorje vibracij, analizatorje tekočin in podobno opremo. Za merjenje 
prejetih doz sevanja ter spremljanje ravni toka nevtronov so uporabljene posebne koaksialne 
izvedbe kablov ter posebne zaščitne konfiguracije. Ker morajo biti ti kabli še posebej 
občutljivi, so posledično bolj izpostavljeni morebitnim poškodbam. Največji problem 
predstavljajo poškodbe zaradi povišanih temperatur, ko se materiali obnašajo drugače kot v 
normalnem obratovalnem stanju. 
Regulacijski kabli so namenjeni za regulacijo in so prav tako nizkih napetostnih nivojev, 
ki pa doseţejo večje vrednosti, kot pri instrumentacijskih kablih. Običajno se uporabljeni 




napetosti. Tudi same izvedbe regulacijskih kablov običajno obsegajo več vodnikov, zdruţenih 
v celoto. Uporabljajo se za prenos signalov, ki spreminjajo obratovalna stanja sistemov za 
regulacijo pomoţnih komponent varnostnih sistemov. Z njimi napajamo stikalne elemente, 
ventile, releje in kontaktorje ter sisteme, namenjene regulaciji in nadzoru. Običajno imajo ti 
kabli dodatno zaščito, saj so pogosto poloţeni vzporedno z visokonapetostno napeljavo. 
Telefonski kabli se uporabljajo za vzpostavitev telefonskih komunikacijskih poti. 
Zagotavljajo medsebojno povezovanje vezij, ki delujejo na podlagi telekomunikacijskih 
protokolov. 
Omembe vredni so še specialni kabli, ki znotraj enega vodnika zdruţujejo tako povezave 
za instrumentacijo kot nadzor in regulacijo. Take izvedbe so pogosto izvedene tudi na način, 
da je tokokrog s povratnimi informacijami sklenjen znotraj ene veje vodnikov skozi kabel [9, 
str. 3–1 do 3–8 (33–40]. 
3.2 Sestava kablov 
Električne kable, ki so uporabljeni v jedrskih elektrarnah, običajno sestavlja več 
komponent. Najpomembnejši so kovinski prevodniki, ki so izdelani iz pocinkanega bakra ali 
aluminija. Redko se uporablja kombinacija aluminija in bakra. Ti so obdani z materiali, ki 
imajo visoke dielektrične lastnosti. To je izolacijski material, izdelan iz polimerov na osnovi 
gume ali silikona. Z razvojem tehnologij za izdelavo električnih kablov smo dobili tudi več 
različnih načinov izdelave, od kombiniranega števila različnih vodnikov do mehansko 
izjemno odpornega zunanjega zaščitnega plašča. Ta je sposoben ščitenja pred neţelenimi 
močnejšimi zunanjimi vplivi, kot so stalna prisotnost vode, ultravijolično ţarčenje ali celo 
prisotnost gorenja. 
Bolj poglobljeno bomo sestavo posameznega kabla prikazali na naslednjih dveh primerih. 
Slika 3.1 [6] prikazuje kabel z enojnim snopastim vodnikom. Slika 3.2 [7] pa nam prikazuje 






Slika 3.1: Napajalni kabel Firewall® III-J proizvajalca Rockbestos 
 
Sestava: 
1) zunanji plašč kabla, tip CSPE, 
2) izolacijski ovoj izolacijskega tipa XLPE, 
3) prevodnik, snopast vodnik iz ţic, ki so dodatno lakirane z zaščitno plastjo. 
Kot glavne značilnosti proizvajalec navaja: 
 duroplastna izolacija, ki zagotavlja termalno stabilnost, 
 izredna odpornost proti gorenju, 
 vodoodpornost, 
 minimalno 40-letna ţivljenjska doba na izpostavljenosti 90 °C, 
 odpornost na sevanja, 
 odlična mehanska trdnost, 
 odlična korozijska zaščita vodnika, 
 uporaba do 600 V nazivne napetosti. 
Kabel je namenjen za uporabo v teţkih obratovalnih razmerah, posebej izpostavljenosti 
zunanjim vplivom, zato se pogosto uporablja pri povezavah zunanjih delov elektrarn z 
notranjostjo. Nameščen je lahko tako v večjih skupnih kanalih za napeljavo, cevovodih ali pa 
je vkopan direktno v zemljo, če se nahaja zunaj. Najpogosteje sluţi na nizkonapetostnih 







Slika 3.2: Napajalni kabel Firewall® III proizvajalca Rockbestos (XLPE/CSPE) 
Sestava: 
1) zunanji plašč kabla, tip CSPE, 
2) maskirni trak, ki ločuje notranjost od zunanjega plašča, 
3) polnilo, ki zapolni prazen prostor med vodniki, 
4) ozemljitvene povezave, 
5) izolacijski ovoj, izolacijskega tipa XLPE, 
6) snopasti vodnik. 
Kot navaja proizvajalec Rockbestos, so lastnosti in uporaba sorodne enojnemu vodniku v 
primeru 1 [7]. Slika 3.3 [8] prikazuje realni pogled na kabel iz primera 2. 
 
 
Slika 3.3: Izvedba kabla K5 v realnosti 
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3.3 Izolacijski materiali v kablih znotraj jedrske elektrarne 
Za vsak material so značilne drugačne toplotne, obsevalne, mehanske, kemijske in 
dielektrične lastnosti. Tabela 3.2 [5, str. 12] nam prikazuje, kako se njihova uporaba razlikuje 
glede na namen, za katerega ţelimo kabel uporabiti. Lepo je razvidno, kako so nekateri 
materiali uporabni tako za izolacijo ob vodniku kot tudi za fizično bolj izpostavljen zunanji 
plašč kabla. To nam prikazuje Najprej lahko navedene materiale razdelimo v dve splošni 
kategoriji. To sta organska in anorganska. Veliko bolj razširjena je uporaba organskih 
izolacijskih materialov, katere lahko v nadaljevanju razširimo na termosete (duroplaste), 
termoplaste in elastomere. Termoseti in termoplasti so trenutno najbolj razširjena vrsta 
izolacijskih materialov. 
Termoplastni materiali so sestavljeni iz verig molekul, ki se med seboj lahko ločijo v 
primeru, ko je prisotno dovolj toplote. Imajo lastnost, da se ob prevelikem segrevanju lahko 
talijo in se po ohladitvi vračajo v prvotno obliko ob dejstvu, da vmes ni premikanja. Ob 
kakršnemkoli premiku pa lahko snov zavzame novo obliko in v njej po ohladitvi tudi ostane. 
Ti materiali so tudi proţnejši od termosetnih in se uporabljajo večinoma na vidnih mestih. 
 
Slika 3.4: Primerjava termoplastnih in termosetnih molekularnih struktur 
Termosetni materiali so pridobljeni s pomočjo vulkanizacijskih postopkov, kjer se 
najpogosteje dodaja ţveplo. Dodane primesi zamreţijo prvotno strukturo molekul z novimi 
vezmi in jih tako utrdijo. Stopnja trdnosti je odvisna od stopnje zamreţenosti. Material postaja 






boljše od termoplastov, zato se uporabljajo predvsem na mestih, ki so izpostavljena 
močnejšim zunanjim vplivom, kajti ti materiali so predvsem na toploto precej odpornejši od 
termoplastnih. Ko so ti materiali ohlajeni, jih ne moremo več zlahka preoblikovati ali 
reciklirati. 
Poleg glavnih dveh kategorij so pogosto v uporabi tudi elastomeri. Njihova glavna 
lastnost je, da so ob izpostavitvi visokim temperaturam raztegljivi tudi do 100 % svoje 
prvotne dolţine, hkrati pa so se nato sposobni vrniti v prvotno stanje z manj kot 10 % 
končnega raztezka v roku petih minut. Glavna sestavina elastomerov je guma, kateri so 
dodane razne primesi. 
 







XLPE/XLPO DA NE pogosto 
LMWPE, HMWPE DA NE zmerno 
EPR, EPDM DA NE pogosto 
CSPE NE DA pogosto 
EVA DA DA zmerno 
PVC DA DA pogosto 
SR DA DA zmerno 
PEEK DA NE omejeno 
ETFE DA NE omejeno 
PPO DA NE omejeno 
BR DA DA omejeno 
kapton DA DA omejeno 
neopren NE DA omejeno 
PETP (za ovoje) NE NE omejeno 
 
Kot smo ţe omenili, so elastomeri (EPR in EPDM) ter termoplasti (XLPE) najpogosteje 
uporabljeni izolacijski materiali. Nekatere bomo opisali v nadaljevanju. 
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Polietilen: Uporablja se tri različne stopnje polietilena. Nizka gostota zamreţenosti 
polietilena se uporablja predvsem kot dielektrik v koaksialnih in troaksialnih kablih. Visoka 
stopnja zamreţenosti molekul polietilena je prisotna v kablih srednje napetostnega nivoja. 
Zamreţenost polietilena se dosega z uporabo posebnih kemičnih sredstev (peroksid) ali 
obsevanjem s posebnim elektronskim ţarkom. Preostale vrste polietilena se uvrščajo v srednjo 
gostoto zamreţenosti in imajo poleg osnovnih gradnikov zamreţenosti dodan še klor, ki doda 
materialu boljše odpornostne lastnosti na gorivo ali olje, propustnost raznih plinov se 
zmanjša, material je tudi manj dovzeten za morebitno trganje. Če je klor dodan v majhnih 
količinah, material pridobi boljše stisljivostne lastnosti ter boljšo odpornost na vročino. 
PVC se pogosto uporablja kot izolacija zaradi dobrih mehanskih in dielektričnih lastnosti. 
Prav tako je odporen na vlago in mnoge kemikalije. Ima tudi nizko ceno in je tako s stališča 
stroškov zelo primeren material. Ker pa je precej občutljiv na toplotne vplive, se njegova 
uporaba omeji na območja, ki niso izpostavljena vplivom visokih temperatur. 
SR se najpogosteje uporablja v odprtih prostorih, kjer so prisotne visoke temperature, saj 
ima visoko odpornost proti termičnemu razpadu. Ker pa ima slabše mehanske lastnosti, kot so 
natezne poškodbe (raztrganine, zlomi) in podobno, se v kombinaciji z SR uporablja še zaščitni 
ovoj okoli same izolacije. Izvedba teh kablov je cenovno sicer neugodna, vendar se zaradi 




4 Staranje električnih kablov 
4.1 Vzroki za staranje 
Kot vsak drug material so tudi polimerni materiali, uporabljeni v sestavi električnih 
kablov, izpostavljeni posledicam uporabe skozi daljše časovno obdobje. Dogajanje lahko 
opišemo kot staranje. Staranje polimernih materialov je odvisno predvsem od treh osnovnih 
elementov [5, str. 14]: 
 sestava polimera samega, 
 razmere, ki vplivajo na polimere pred in med uporabo, 
 čas uporabe (koliko časa je ţe in še bo v uporabi). 
Zunanji plašči ter izolacijski materiali, kateri obdajajo kable, so oblikovani iz organskih 
spojin. Osnovnim polimerom, ki jih sestavljajo, so dodana še zaščitna sredstva (antioksidanti, 
termični stabilizatorji, zaviralci gorenja), mineralna polnila, mehčalci, barvila. Vsak polimer 
ima drugačno sestavo. Posledično se razlikujejo tudi njihova potrebna aktivacijska energija, 
stopnja staranja kot posledica prejete toplote ter dopustna doza prejetega sevanja. Tako so 
nekateri materiali bolj, drugi manj dovzetni na določeno vrsto staranja. 
Električni kabli so znotraj jedrske elektrarne izpostavljeni različnim vplivom iz okolice. 
Najpomembnejša dejavnika sta temperatura in izpostavljenost ionizirajočem sevanju, 
pomembna je še prisotnost kisika, ki povzroča oksidacijo, pri nekaterih izvedbah BWR 
reaktorjev pa se pojavi tudi prisotnost vodne pare, kjer lahko v zraku pride tudi do več kot 
80 % relativne vlaţnosti. Dodatno materiale slabijo tudi vplivi vibracij, v kolikor so kabli 
priključeni na izvore le teh. Kot zadnji omembe vredni dejavnik lahko omenimo še pogostost 
odklopov in priklopov na napetost, vendar se ti vplivi delno pojavijo le pri napetostnih nivojih 
nad 1 kV. Drugi kabli, predvsem ti, ki so namenjeni nadzoru in regulaciji, so prilagojeni 
pogostosti sprememb napetosti in te nanje nimajo vpliva. 
Kot zadnji element naj omenimo časovno razdobje, znotraj katerega so kabli v uporabi. 
Ta v osnovnem razdelku doseţe 40 let uporabe, s podaljševanjem ţivljenjske dobe jedrskih 
elektrarn ter s projektiranjem novih pa se to obdobje daljša vse tja do 60 let. Zato je potrebno 
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upoštevati in raziskati posledice staranja, da bomo vedeli, ali bodo kabli zdrţali zahteve po 
funkcionalnosti skozi celotno obdobje obratovanja jedrske elektrarne. Tabela 4.1 [9, str. 4–65 
(155)] ponuja vpogled v nekaj teh podatkov. 
 
Tabela 4.1: Ocenjena ţivljenjska doba nekaterih kabelskih izolacij in ovojnih materialov 
Material Uporaba Ocenjena življenjska doba 
CSPE ovoj pribliţno 90 let 
EPR izolacija več kot 100 let 
tefzel izolacija pribliţno 100 let 
LDPE izolacija pribliţno 10 let 
neopren ovoj pribliţno 5 let 
PVC ovoj pribliţno 60 let 
silikonska guma izolacija pribliţno 50 let 
XLPE/XLPO izolacija več kot 100 let 
 
4.2 Osnovni učinki staranja 
Pod vplivi iz okolice se skozi kemične in fizikalne procese spreminja molekularna raven 
materialov. Njihov vpliv se na makroskopski ravni odraţa skozi počasne in nepopravljive 
spremembe v električnih in mehanskih lastnostih materialov. Te lahko vodijo do napak v 
delovanju kablov. Tipične makroskopske spremembe so: 
 zmanjšanje natezne trdnosti materiala, s katero je pogojeno raztezanje in 
natezanje materiala, 
 povečanje trdote materialov, 
 povečanje gostote materialov, 
 spremembe električnih lastnosti materialov (manjša povečanja dielektričnih 
izgub v nekaterih materialih). 
V večini vrst kablov spremembe električnih lastnosti niso velike. Izguba funkcionalnosti 
kablov se odraţa predvsem v mehanskih lastnostih. Tu je predvsem najočitnejše pokanje in 





4.3 Mehanizmi staranja in kazalci, ki ga opisujejo 
4.3.1 Sevanja 
Fizikalno lahko sevanje opišemo kot pojav, pri katerem se energija od izvora razširja s 
pomočjo različnih delcev ali z valovanjem. Sevanje je tako oddajanje valovanja ali razširjanje 
delcev v prostor. Poleg te definicije se pojem sevanje uporablja tudi za energijo, ki se širi pri 
tem pojavu. Tako je od energije delcev ali valovanja odvisno, kakšen učinek bo imelo sevanje 
na snov, ko se le-te dotakne. Če je energija pri trku s snovjo dovolj velika, bo sevanje pri 
prehodu skozi snov iz atomov izbilo elektrone. Tako nastanejo ioni in taka sevanja 
imenujemo ionizirajoča sevanja. Obratno so, sevanja s premajhno količino energije za 
nastanek ionov, neionizirajoča sevanja. Ko imamo opravek z valovanjem, je pametneje 
govoriti o valovni dolţini in frekvenci kot pa o energiji. Z večjo valovno dolţino in manjšo 
frekvenco se prenaša manj energije. To je neionizirajoče sevanje. Obratno velja za 
ionizirajoče sevanje z veliko energije [15]. 
4.3.1.1 Vrste sevanj v jedrskih elektrarnah 
V jedrskih elektrarnah obstajajo štiri osnovne vrste sevanja, na katere moramo biti 
pazljivi. To so sevanje delcev alfa, beta in gama ter sevanje nevtronov. Vsi našteti spadajo 
med ionizirajoča sevanja. Pomen vsakega od naštetih se močno razlikuje glede na sestavo 
kablov ter njihovo izpostavljenost sevanju. Poleg osnovnih vrst sevanja se pojavita še dve 
omembe vredni vrsti sevanj. Eno je tako imenovano sevanje »Bremsstrahlung«, ki nastane kot 
stranski produkt pri sevanju beta, drugo pa UV sevanje. UV svetloba krajših valovnih dolţin 
ter rentgenski ţarki spadajo v skupino ionizirajočih sevanj. Vsa preostala valovanja in 
ţarčenja pa spadajo med neionizirajoča sevanja. Sem prištevamo UV svetlobo daljših 
valovnih dolţin, infrardečo svetlobo, vidno svetlobo, radijske valove in mikrovalove. 
V večini prostorov znotraj jedrske elektrarne je normalna doza prejetega sevanja 
sorazmerna z dozami, ki jih konstantno prejemamo iz narave. Hitrost prejemanja doze sevanja 
znaša v povprečju manj kot 0,01 mGy/h. Med normalnim obratovalnim stanjem elektrarne pa 
je hitrost prejema doze sevanja lahko višja od normalne. To še posebej velja za prostore 
primarnega zadrţevalnega hrama, kjer se vrednosti povzpnejo od 0,1 pa vse tja do 1000 Gy/h. 
Ravno zaradi tako močnega predoziranja se tudi preučuje posledice na kablih, ki so temu 
vplivu izpostavljeni [9, str. 4–41 (131)]. 
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4.3.1.1.1 Merske enote za določitev sevanja 
Količina sevanja, ki se absorbira v snov, se meri s količino energije, ki jo vsrka enota 
snovi. Imenujemo jo absorbirana doza. Zanjo uporabljamo enoto gray, ki predstavlja en joule 
absorbirane energije na en kilogram snovi [1 Gy = 1 J/kg]. Enota pa ni ustrezna za opisovanje 
bioloških učinkov ionizirajočih sevanj na snov. Učinki 1 Gy prejetega sevanja alfa so, recimo, 
veliko hujši kot učinki 1 Gy prejetega sevanja gama. Zato ima vsaka vrsta sevanja določen 
poseben uteţnostni faktor, s katerim pomnoţimo absorbirano dozo. Količino, ki jo dobimo z 
mnoţenjem, imenujemo ekvivalentna doza. Podajamo jo z enoto sievert [Sv]. Uteţnostni 
faktor za sevanje gama je 1, medtem ko je za sevanje alfa največji. Njegova vrednost je 20. 
Če smo obsevani z različnimi vrstami sevanj hkrati, dobimo celotno ekvivalentno dozo kot 
seštevek ekvivalentnih doz posameznih vrst sevanja. Učinki sevanja so odvisni od hitrosti 
prejema doze oziroma od časa, v katerem snov prejme celoten odmerek. Največkrat je hitrost 
podana z enoto Sv/h (mSv/h). Učinek celotne prejete doze v kratkem času je večji od učinka 
enake količine, prejete v daljšem časovnem obdobju. V normalnem okolju smo izpostavljeni 
relativno majhnim odmerkom sevanja, zato je 1 Sv relativno zelo velika doza. Običajno zato 
prejete doze izraţamo v mSv. Navedemo lahko še nekaj številk, kakšne so mejne doze 
prejetega sevanja za zaposlene v jedrski elektrarni ter za preostalo populacijo. Za prebivalstvo 
ta tako znaša 1 mSv na leto ali več, vendar v petih zaporednih letih skupaj ne sme preseči 
5 mSv. Za zaposlene, še posebno za tiste bolj izpostavljene, pa je mejna doza 20 mSv na leto. 
Ta seţe do 50 mSv na leto, v kolikor ne preseţemo 100 mSv v petih zaporednih letih. Kot 
zanimivost lahko podamo še podatek, da 20 mSv prejete doze v enem letu ustreza ekvivalentu 
pokajenih dveh zavojčkov cigaret dnevno. S kajenjem se namreč vdihujejo radioaktivna jedra, 
ki nato v naših pljučih razpadajo [15]. 
4.3.1.2 Sevanje alfa 
Delci alfa so ionizirajoče sevanje, ki ga atomsko jedro oddaja pri razpadu alfa. V delce 
alfa sta vezana par protonov in par nevtronov, so torej enaki jedrom helija-4, dvakrat 
ioniziranega atoma najpogostejšega izotopa helija. Nevtroni in protoni dajejo delcem alfa 
relativno veliko maso v primerjavi z drugimi delci ionizirajočih sevanj. Tako imajo delci alfa 
relativno nizko hitrost in so zato precej neprodorni [14]. 
Delci alfa ob prehodu skozi snov interagirajo z atomi v snovi in postopno izgubljajo 
svojo energijo. V povprečju izgubi delec alfa pri vsakem trku okoli 100 eV energije. Delci 




poti imenujemo doseg delcev alfa. Doseg je odvisen od energije delcev alfa ter od vrste in 
gostote snovi, skozi katero delci potujejo. V zraku je doseg delcev alfa z energijo 1 MeV 
pribliţno 1 cm, v vodi pa pribliţno 0,01 mm [10]. 
Delce alfa lahko zaustavi ţe navaden tanek list papirja, zato največkrat niso obravnavani. 
4.3.1.3 Sevanje beta 
Delci beta so hitri elektroni, ki pri beta minus razpadu zapustijo jedro atoma. Ti elektroni 
so zaradi visokih hitrosti potovanja precej prodornejši. Prodrejo lahko 1 do 2 centimetra v 
vodo ali človeško telo. Po zraku je njihov doseg pribliţno 10 metrov. Delce beta sevajo mnogi 
radioaktivni elementi. Tipičen predstavnik je stroncij Sr-90. Zaustavi jih lahko nekaj 
milimetrov debela plast aluminija ali bakra [10], [14]. 
Sevanje delcev beta se lahko pojavi ob določenih nezgodah, kot sta izhajanje snovi iz 
reaktorskega hladilnega sistema ali puščanje pare iz parnega kroga. Ob normalnih 
obratovalnih razmerah to sevanje v okolici ni prisotno. 
4.3.1.4 Sevanje gama 
Ţarki gama so prav tako ionizirajoče sevanje. Podobno kot svetloba so elektromagnetno 
valovanje, vendar imajo veliko večjo energijo. Širijo se tako, kot se širita toplota in svetloba 
sonca ali ognja. V nasprotju z naravo vidne svetlobe so ti ţarki zelo prodorni. Zlahka potujejo 
skozi snov (rentgenske slike), zaustavijo jih šele debele plasti betona, svinca ali vode [10]. 
Hitrost prejemanja doze sevanja gama je v naravi zelo majhna in znaša manj kot 
0,01 mGy/h. Ob samem delovanju reaktorja v jedrski elektrarni se stopnja odmerka sevanja 
gama močno razlikuje glede na to, s kakšno močjo reaktor obratuje. Znotraj zadrţevalnega 
hrama se vrednosti ob normalnem obratovalnem stanju povzpnejo tja do 2 Gy/h. Zaradi svoje 
jakosti in prodornosti ti delci lahko povzročijo posledice na zaščitnih plasteh kablov [9, str. 4–
42 (132)]. 
4.3.1.5 Pojemajoče sevanje 
Znano je tudi pod pojmom »breaking radiation«, torej pojemajoče sevanje. Izhaja iz 
interakcij delcev beta z anorganskimi snovmi, ki absorbirajo sevanje. Praviloma zavzame 
vrednosti od 3 do 5 % prisotnega odmerka sevanja beta. Ker je sevanje elektromagnetno, se 
njegovi učinki primerjajo z učinki ţarkov gama. Povzroča lahko razgradnje organskih snovi v 
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kablih. Zaradi tega njegovi učinki niso toliko pomembni s stališča staranja kablov, pač pa se 
jih obravnava le v okviru kvalifikacij opreme ob morebitnih nezgodah. 
4.3.1.6 Ultravijolično sevanje 
Ultravijolično (UV) sevanje je oblika elektromagnetnega sevanja s frekvenco, niţjo od 
rentgenskih ţarkov ali ţarkov gama. Pojavlja se lahko kot ionizirajoče ali neionizirajoče 
sevanje. Zaradi svoje zmanjšane energije je manj prodorno v notranjost materialov. UV 
sevanje vpliva na nekatere organske snovi skozi interaktivni proces – fotolizo. 
Fotoliza deluje preko vzbujanja elektronov znotraj določenih molekularnih skupin v 
polimerih, kot so poliester, PVC in poliuretan, ki vsebujejo te molekularne skupine kot del 
svoje osnovne strukture. Po drugi strani ogljikovodikovi polimeri, kot so polietilen, poliolefin, 
polipropilen ali EPR, ne vsebujejo molekularnih skupin, na katere ima fotoliza neposreden 
vpliv. Določene strukture imajo vseeno nekaj vzporednic z vplivi fotolize, saj vsebujejo na 
svetlobo občutljive materiale, kot so polnila in nečistoče. Te vsebujejo ketone ali 
hidroperokside, na katerih se vpliv fotolize vseeno lahko pozna. Da se fotoliza pojavi, mora 
biti količina energije na pravilni valovni dolţini. Absorbira se in sproţa disasociacijo molekul 
v drugačne radikale od prvotnih, s tem pa vpliva na skupne lastnosti polimera. Učinki fotolize 
se odraţajo s krhkostjo, razbarvanjem in spontanim pokanjem materiala. Da jih nevtralizirajo, 
se polimerom kot stabilizator dodajajo saje (3 % vsebnosti v polimeru [9]), ki izničujejo vpliv 
UV sevanja, saj ga absorbirajo. 
Tabela 4.2 [9, str. 4–43 (133)] prikazuje praktično vse vrste polimerov, ki jih 
uporabljamo pri kablih v jedrskih elektrarnah in so občutljivi na fotolizo. Tako sta polietilen 
in polipropilen dovzetna za gubanje in hitro krhkost. PVC potemni, razpoka in postaja 
mehkejši. Poliamidi (kapton) pričnejo pri daljši izpostavljenosti UV sevanju izgubljati 
natezno trdnost. Teflon in tefzel kot predstavnika floro-karbonatov sta po drugi strani 
odpornejša in manj dovzetna na vplive UV sevanja. Predvsem termoaktivne snovi (kot so 
epoksi smole in fenoli) kaţejo na splošno dobro odpornost na UV sevanje. Pri dolgoročni 
izpostavljenosti se pri njih pojavijo samo nekatere manjše razbarvanine in manjše razpoke v 
materialu. K zadnjim lahko prištevamo še elastomere kot so hypalon, EPR, EPDM, neopren 
ter silikonske gume. Viri UV sevanja v jedrskih elektrarnah vključujejo energijo sonca ter 
ultravijolične in fluorescenčne sijalke. Ker se drugače pred vplivom UV sevanja lahko 




materiali z neposredno izpostavljenostjo (kabli na prostem, telefonski vodi, kabli namenjeni 
komunikacijskim orodjem). 
Razgradnja materialov v kablih, ki so nameščeni na prostem, je odvisna od več 
dejavnikov, kot so trajanje izpostavljenosti, delovna temperatura kabla, temperatura okolice 
ter trenutna intenziteta sončeve aktivnosti. Vpliv ima tudi vrsta materiala, ki je uporabljen na 
površini kabla. Večina kablov, ki so uporabljeni na prostem, je prilagojena zunanji uporabi ter 
odporna na vpliv sonca. 
 
Tabela 4.2: Učinki UV sevanja na stabilnost polimerov 
Polimeri Učinek 
Plastiki mylar zmanjšana natezna trdnost in raztezek 
poliamid (najlon) brez zaznavnega učinka 
polimetil površinsko razbarvanje in rahlo pokanje 
polietilen povečanje krhkosti 
polipropilen povečanje krhkosti 
poliamid brez zaznavnega učinka 
polistiren porumenitev 
PVC površinska lepljivost in razbarvanost 
teflon brez zaznavnega učinka 
Elastomeri butil povečana natezna trdnost in raztezek 
hypalon brez zaznavnega učinka 
neopren povečana natezna trdnost, zmanjšan raztezek 
nitril zmanjšana natezna trdnost in raztezek 
stirenov butadien zmanjšana natezna trdnost in raztezek 
silikon površinska razpokanost 
viton brez zaznavnega učinka 
 
Kabli, poloţeni po notranjosti jedrske elektrarne, so predvsem izpostavljeni UV sevanju, 
katerega oddajajo fluorescentne sijalke. Sevanje v notranjosti ni tako močno kot zunanje 
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sončevo, a vseeno lahko povzroči poškodbe na kablih. Na hitrost razgradnje materiala vpliva 
več dejavnikov. Pomembno je predvsem bliţina izvoru UV sevanja, morebitna prisotnost leč 
ali folij, ki lahko preusmerjajo potovanje UV sevanja, tako tistega notranjega izvora kot 
tistega od zunaj. Na površini izpostavljenih delov se pojavljajo razbarvanine in razpoke, 
najpogosteje se to pojavlja v komandnih sobah, v katerih delo poteka nepretrgoma. 
4.3.1.7 Sevanje nevtronov 
Sevanje nevtronov izvira iz reaktorske sredice med delovanjem reaktorja. Nevtroni so 
relativno veliki subatomski delci, ki se razlikujejo po stopnji energije (lahko so hitri ali 
termični) ter po zmogljivosti prodiranja skozi snov. Zelo kvarno lahko delujejo tako na 
organske kot anorganske snovi. Zato posebni nevtronski reflektorji, radialne zaščite in 
moderator okoli reaktorja zagotavljajo, da je neto iznos pretoka nevtronov, ki jim uspe 
prodreti skozi zaščito, izjemo nizek v primerjavi s celotnim izvorom ob poteku reakcij. 
Preostanek nevtronov nam polovi še zadrţevalni hram. Tako so kabli, ki so nameščeni znotraj 
zadrţevalnega hrama, izpostavljeni znatno nizkim dozam nevtronskega sevanja. Relativno 
velikim dozam so izpostavljeni le kabli znotraj primarne zaščite, ki pa vsebujejo anorganske 
ali kovinske materiale z visokim pragom odpornosti na vplive nevtronskega sevanja. 
4.3.1.8 Učinki izpostavljenosti sevanju 
Sevanje se v stiku s snovjo odrazi v dveh glavnih oblikah. Preko ionizacije, vzbujanja 
atomov v materialu ali radiolize ter preko izpodrivanja atomov ali subatomskih delcev, s 
čimer se spreminja molekularna struktura materiala. Ionizacija se v organski snovi odraţa v 
pospešenih kemijskih reakcijah, katerih tip je odvisen od strukture in vrste materiala. Njihovo 
jakost določa količina absorbirane energije. Enako velike doze prejetega sevanja različnih vrst 
bodo na organskih spojinah privedle do pribliţno enakih posledic. Za anorganske snovi to ne 
velja v celoti. 
Sevanje se na organskih materialih, uporabljenih v kablih, odraţa preko staranja oziroma 
degradacije, ki poteka s postopnimi razkroji materiala, oksidacijo in zamreţenjem polimernih 
struktur. Tako kot pri temperaturni izpostavljenosti, ki bo opisana pozneje, se odpornost 
posameznega materiala spreminja glede na vrsto materiala, njegovo kemijsko strukturo in 
splošno obliko. Organski materiali, ki so običajno uporabljeni v kablih, se zelo razlikujejo v 
svojih občutljivostih na sevanje. Kot posledica izpostavljenosti sevanju se dogajajo 




prištevamo natezno trdnost, trdoto in raztezek do zloma. Slednji nam pove, koliko lahko pod 
določenimi pogoji raztegnemo material, dokler ne poči. K električnim lastnostim prištevamo 
dielektrično trdnost in prevodnost materiala. Na splošno velja pravilo, da bodo kabli ki so v 
šestdesetih letih izpostavljeni skupni dozi prejetega sevanja gama do 1 kGy [100 krad 
(starejša enota)], v tem času doţiveli le malo ali celo nič sprememb svojih lastnosti. 1 kGy 
pomeni, da lahko v razdobju 60 let vsako uro prejmemo 2 mGy [0,2 rad] doze sevanja. 
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Nad to ravnjo se progresivne spremembe v lastnostih materialov ne pojavljajo vedno 
enakomerno glede na to, kako se povečuje doza prejetega sevanja. Prag odpornosti je različen 
za vsak material posebej. Nanj dodatno vplivajo okoljske razmere, pri katerih najbolj izstopa 
vpliv temperature. Tabela 4.3 [9, str. 4–47 (137)] prikazuje mejne vrednosti prejetih doz za 
organske materiale, ko so materiali še vzdrţni in ne utrpijo nobenih poškodb 




]. Za večino polimerov, ki se uporabljajo pri izdelavi kablov, je prag 
odpornosti postavljen na okoli 10 kGy [1 mrad] prejetega sevanja v celoti. Sevanja za seboj 
puščajo posledice. Med makroskopske učinke degradacije materialov zaradi prisotnosti 
sevanja prištevamo povečanje krhkosti materiala, pojav razpok in raztrganin tako na površju 
kot tudi v notranjosti materiala. Sem spadajo še nabreklost, razbarvanje in taljenje materiala. 
Sevalne poškodbe na ovojih in izolaciji so zaradi teh dejavnikov zelo teţko obvladljive. Poleg 
naštetih učinkov se ob res močnih izpostavljenostih sevanju stopnjuje še pojav nabreklosti v 
povezavi z vodo, saj ta prodira v material preko absorpcije vlage ali pare. Slednji učinek se 
največkrat pojavi pri kablih, ki so v neposredni bliţini reaktorske posode ter v prostorih z 
visoko stopnjo vlaţnosti. Nabrekel material lahko hitro postane problematičen, saj lahko s 
svojim raztezkom pripomore k povečani napetosti ali pritisku na druge kable ali komponente 
sistemov v svoji neposredni bliţini. 
Od anorganskih materialov so najpogosteje uporabljene kovine. Vpliv sevanj nanje ni 
toliko raziskan kot pri organskih spojinah, saj so učinki na anorganske sestave veliko blaţji od 
učinkov na organske snovi. Hitra primerjava kovin med seboj nam pove, da imajo nanje 
povečan vpliv šele doze, večje od 2,5 x 10^8 Gy. Tedaj se na kovinah pokaţeta povečanje 
trdote ter zmanjšanje hitrosti raztegovanja. Tu velja poudariti podatek, da je tako visokim 
dozam prejetega sevanja v celoti izpostavljenih le nekaj lokacij znotraj zadrţevalnega hrama. 
Drugod po jedrski elektrarni se tako visoke skupne prejete doze ne pojavljajo. 
4.3.1.9 Učinki prejete doze sevanja v daljših časovnih obdobjih 
V jedrskih elektrarnah so materiali v daljših časovnih obdobjih izpostavljeni relativno 
nizkim stopnjam odmerkov sevanja. Zato se za oceno dolgoročne degradacije materiala 
opravijo študije, kjer se s pomočjo pospešenega staranja, ki poteka pri povečanih odmerkih 
sevanja, preučijo posledice ob predpostavki, da je skupni saldo degradacije materiala odvisen 
le od prejetega celotnega odmerka sevanja. Tako pridemo do podatka, da v okoljih, kjer je 
prisoten zrak, nekateri polimerni materiali kaţejo precejšnje spremembe v svoji strukturi, 




obsevanja. Lahko so prehodne ali trajne narave. Lahko so precejšnji, lahko pa praktično 
zanemarljivi. Vse je odvisno od dejavnikov, kot so vrsta polimera, pogoji staranja, geometrija 
uporabljenih vzorcev ter spreminjajoči se parametri pri razgradnji. 
Učinki prejete doze sevanja običajno vključujejo mehanizme oksidacije. Ugotovljeno je 
bilo, da ima oksidacija, ko kable staramo pri visokih odmerkih sevanja, fizičen vpliv na 
večino polimernih materialov. Na precej manjši deleţ le-teh dodatno vplivajo še kemijski 
učinki. Če hitrost prejema doze sevanja zmanjšamo, se tudi degradacija materialov zmanjša 
ali celo ustavi. 
Prav tako je potrebno hitrost prejemanja doze sevanja obravnavati tako z vidika staranja 
kot z vidika okolice. Oba dejavnika sta namreč pomembna pri oceni dobljenih stanj iz 
simulacije normalnega delovanja jedrske elektrarne, kot tudi pri predvidevanju moţnih 
nezgod. Uporaba podatkov iz laboratorijskih poskusov pri visokih stopnjah odmerka lahko 
povzroči podcenitev degradacije materialov pod normalnimi sevalnimi pogoji. Sevanja so 
predstavljena po ref. [9, str. 4–45 do 4–50 (135–140)]. 
4.3.2 Toplotni vplivi 
Toplotna energija, ki jo absorbirajo polimeri, sproţi različne vrste kemičnih reakcij v 
polimeru. Njeni neposredni učinki se odraţajo v večjem molekulskem vzbujanju v polimerih. 
Za organske snovi so značilne kovalentne vezi, kjer obenem poteka prosta delitev elektronov. 
Škoda, ki jo povzroči vzbujanje, je z njimi neposredno povezana. V trdnih snoveh se lahko 
tvorijo prosti radikali, ki pomagajo pri tvorbi kemijskih reakcij. Prevladujejo tiste, ki imajo 
pomemben vpliv na mehanske lastnosti materiala ter na zamreţenost polimernih struktur. Tu 
se dolge molekule zdruţujejo v polimerne verige s pomočjo kovalentnih vezi. Dodatna in 
hkrati odvečna toplotna energija lahko povzroči razdruţevanje zamreţenih struktur, kar 
posledično vodi v počasno razgradnjo polimerov. Tako dodatno zdruţevanje kot postopno 
razdruţevanje sta nezaţelena postopka in se odraţata na makroskopskih lastnostih materiala. 
Zamreţenje ima za posledico povečanje natezne trdnosti in s tem utrjevanje materiala, 
izgubo proţnosti ter posledično zmanjšanje moţnosti raztezka, po katerem se material 
poškoduje. Stopnja zamreţenosti je pri izdelavi polimernih materialov upoštevana vnaprej, saj 
s pravilnimi postopki izdelave pridobimo ţeljen material za rabo v specifične namene. Po 
drugi strani razdruţevanje molekulskih struktur v polimerih vodi v zmanjšanje natezne 
trdnosti, posledično se lahko raztezanje materiala poveča. Le v redkih polimerih se lahko 
zmanjša ali ostaja enak, odvisno od stopnje degradacije. 
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Preostali učinki, ki se lahko pojavijo na polimerih, vključujejo kristalizacijo in 
depolimerizacijo. Kristalizacija je pogosto posledica izpostavljenosti visoki temperaturi ter 
hitrega segrevanja in ohlajanja materiala. K izrecnim vlivom na staranje je ne prištevamo 
vedno, saj lahko po drugi strani pri nekaterih polimerih vodi v izboljšanje kristalne strukture 
polimera. 
Toplotne učinke na degradacijo materialov v kabelskih sistemih lahko razdelimo v dve 
kategoriji, ki temeljita na trajanju izpostavljenosti in takratnih prevladujočih fizikalnih 
procesih. To sta kratkoročna in dolgoročna izpostavljenost. Kratkoročni učinki so navadno 
posledica skrajnih temperatur v kratkem časovnem razdobju, dolgoročni učinki pa so vezani 
na daljše časovno obdobje in so povezani tudi z normalnim potekom staranja skozi 
obratovalno dobo jedrskih elektrarn. 
4.3.2.1 Kratkoročni učinki 
Izpostavljenost organskih materialov razmeroma visokim temperaturam, ki precej 
presegajo normalno temperaturo okolice in delovno temperaturo kabelskih sistemov, se lahko 
odraţa v nastanku drugih vrst fizikalnih ali kemičnih procesov. Ti niso povezani z 
normiranim staranjem pri nizkih temperaturah v normalnem obratovalnem stanju. 
Izpostavljenost termoplastov visokim temperaturam povzroča delno taljenje in zmanjšano 
viskoznost materiala, kar omogoča znatne deformacije pod mehanskimi obremenitvami. 
Takšno stanje lahko v končni fazi vpliva na mehanske in električne lastnosti materiala, kot so 
zmanjšana debelina, popuščanje, sprememba električne upornosti ter drugi neţeleni učinki. 
Pri drugih vrstah materialov se lahko kot posledica toplotne izpostavljenosti pojavi 
kristalizacija, ki vpliva predvsem na fizikalne lastnosti materiala, kot so natezna trdnost, 
stisljivost, raztezek in viskoznost. Termično širjenje materialov se lahko pojavi tudi kot 
posledica segrevanja v notranjosti kabla. Pri nizkih temperaturah okolice se v tem primeru 
pojavi predvsem pokanje nekaterih kablov in priključenih komponent. 
Dovzetnost posamezne komponente ali materiala za posledice kratkoročne 
izpostavljenosti je odvisna od več dejavnikov. To so vrsta materiala, najvišja doseţena 
temperatura med izpostavljenostjo, trajanje izpostavljenosti, okoljski dejavniki (vlaţnost ter 
koncentracija kisika v zraku) in stopnja spremembe temperature. Poznavanje kratkoročnih 
učinkov na odzivanje materialov je koristno pri predvidevanju ţivljenjske dobe kablov preko 
mehanizmov, ki trajajo daljše časovno obdobje. Dolgoročne učinke je potrebno preučiti z 




4.3.2.2 Viri termičnih stresorjev 
Pri večini jedrskih elektrarn se normalna temperatura v objektih odraţa v počasni 
degradaciji kabelskih materialov skozi celotno dobo obratovanja jedrske elektrarne. Lokalni 
izvori toplote lahko povzročijo razmeroma veliko škodo na majhnem delu kabla v kratkem 
času izpostavljenosti. Povišane temperature zunanjega zraka lahko starajo tudi kable daljših 
dolţin, sploh kjer so ti poloţeni na izpostavljenih mestih in na višjih legah znotraj zaprtih 
prostorov. Staranje je lahko tudi posledica ohmskih in vrtinčnih tokov v vodnikih ter z njimi 
povezanimi sistemi komponent. 
4.3.2.3 Okoljska temperatura 
Splošna temperatura v notranjosti prostorov jedrske elektrarne je odvisna od interakcije 
različnih vplivov, kot so vrste in število naprav, ki proizvajajo odvečno toploto v prostoru, 
število prezračevalnih in klimatizacijskih sistemov v prostoru, toplotna prevodnost vezanih 
površin, kot so stene in tla, temperatura sosednjih prostorov ter zunanja temperatura ozračja 
izven notranjih prostorov. Zunanja temperatura je pod vnaprejšnjim stalnim nadzorom, da 
ostanejo tehnične specifikacije, ki so navedene za normalno obratovanje jedrske elektrarne, 
brez njenega vpliva. Tako je notranja oprema za spremljanje in zagotavljanje ustrezne 
notranje temperature vnaprej prilagojena in je plod predhodnih raziskav, kako se gibljejo 
zunanje temperature na območju, kjer stoji objekt. Sistemi za nadzor temperature stalno 
skrbijo za spremljanje temperaturnih vrednosti v prostorih in poskrbijo da se lokacije, kjer se 
nahajajo neposredni viri toplote, nemoteno hladijo in prezračujejo. 
4.3.2.4 Vroče točke – lokalno pregrevanje 
Posamezne vroče točke v bliţini kablov so predmet poglobljenega nadzora, saj so eden 
izmed glavnih dejavnikov, ki vplivajo na ţivljenjsko dobo kablov. Bliţina vroče točke lahko 
hitro povzroči krhkost in pokanje izolacijskih ovojev. Intenziteta razpadov in poškodb 
materiala je odvisna od sestave materialov, uporabljenih za tamkajšnje kable, njihove 
odpornosti na visoke temperature, intenzitete pojavljanja vročega stanja, njegove bliţine ter 
seveda količine olajševalnih dejavnikov (prisotnost izolacije in prezračevanja). Tipične 
lokacije, kjer se vroče točke pojavljajo, so okolica glavnih turbinskih ventilov, okolica 
varnostnih in razbremenilnih ventilov, bliţina tlačnika, bliţina parovoda ter območja, 
namenjena za izpuste pare. 
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4.3.2.5 Ohmska upornost 
Eden od toplotnih stresorjev za kabelske materiale je tudi ohmska upornost, ki je 
posledica električnega tokokroga. Zaradi nje nastajajo ohmske izgube, ki se odraţajo v 
segrevanju vodnikov. Količina sproščene toplote je v tem primeru odvisna od upornosti in 
prevodnosti prevodnih materialov, toka, ki trenutno teče skozi vodnik, geometrije vodnika ter 
od prisotnosti interakcije magnetnega polja okoli vodnika. 
Radialni temperaturni gradient med vodnikom in zunanjo površino kabla je odvisen od 
več dejavnikov. Vključuje toplotno prevodnost izolacije in plašča kabla ter drugih morebitnih 
prisotnih snovi v kablu, njihovo debelino ter temperaturo okolice. 
Zaradi teh vplivov ima vsak kabel glede na svojo namembnost, velikost vodnikov, 
odpornost, temperaturo okolice in geometrijo namestitve predpisano najvišjo dovoljeno 
tokovno obremenitev. Napajalni kabli so tako izbrani na podlagi polne obremenitve bremena, 
na katerega so priklopljeni, pomnoţeni z varnostnim faktorjem (1,15 ali 1,25). Ta varnostni 
faktor vključuje tudi delovanje znotraj koničnih delovanj distribucijskega omreţja, ko 
napetost pade in se posledično tok poveča, saj večina sistemov za svoje obratovanje potrebuje 
konstantno moč. Obremenitve kablov so predpisane po standardih ICEA. 
Vplivom segrevanja zaradi ohmske upornosti so povečini izpostavljeni samo kabli, 
namenjeni napajanju sistemov z električno energijo. V sistemih za instrumentacijo in 
regulacijo so obremenitve kablov tako majhne, da do toplotnega segrevanja ne prihaja. 
Poleg naštetega lahko pride do ohmskega segrevanja tudi zaradi morebitne korozije, 
oksidacije, slabih kontaktov na stikih kablov, nepravilnega prepletanja ţic v vodniku ali 
stiskanja. Vse našteto lahko povzroči poškodbe prevodne poti v kablu in posledično povečuje 
ohmsko upornost vodnika. Na teh točkah lahko tako prihaja do hitrejšega segrevanja in 
posledično temperaturnega ekstrema, ki lahko pripelje do hujših poškodb kabla. 
4.3.2.6 Sezonska nihanja temperature 
Sezonska nihanja temperature so še eden izmed dejavnikov, ki lahko vplivajo na toplotno 
staranje kablov v jedrski elektrarni. Dnevna, sezonska ali operativna nihanja zunanje 
temperature so lahko zelo očitna. Morebitna dnevna izpostavljenost vplivu sonca lahko 
dodatno zvišuje temperature komponent podnevi. Dnevna nihanja temperature niso tako 
stresna kot sezonska. Med letom lahko razlike v temperaturi zraka znašajo tudi do 50 °C. Prav 
tako se sprememba temperature pozna med vzdrţevalnimi deli ali zaustavitvijo za menjavo 




kakršna je recimo pri nas v Krškem, se giblje tja do 20 °C. Preostala območja, ki niso 
neposredno povezana z najvitalnejšimi prostori v elektrarni, pa lahko doseţejo še malce višja 
sezonska odstopanja. Še najbolj je temperatura znotraj elektrarne povezana z obratovalnim 
stanjem le-te. Vsi izmerjeni podatki kaţejo, da se večina kabelskih sistemov znotraj elektrarne 
v normalnem obratovalnem stanju nahaja na temperaturah, niţjih od 38 °C. Toplotno staranje, 
ki se ob tem pojavlja, je minimalno. S tem se posledično podaljšuje ţivljenjska doba sistemov 
in komponent. Tabela 4.4 [9, str. 4–17 (107)] tako prikazuje priporočene najvišje temperature 
okolice za 60-letno obratovanje jedrske elektrarne, do kjer so materiali še vzdrţni. Poglavje o 
temperaturnih vplivih se navezuje na ref. [9, str. 4–2 do 4–11 (92–101)]. 
 








CSPE 66 °C 31 °C 90 °C 
EPDM 88 °C 50 °C 90 °C 
EPR 75 °C 39 °C 90 °C 
tefzel 122 °C 57 °C 90 °C 
neopren 47 °C 14 °C 90 °C 
PVC 76 °C 39 °C 90 °C 
silikonska guma 133 °C 66 °C 120 °C 
viton A 147 °C 77 °C / 
XLPE/XLPO 83 °C 45 °C 90 °C 
 
4.3.3 Električni vplivi 
4.3.3.1 Prehodni pojavi 
Napetostni in tokovni sunki se odraţajo skozi hipne pojave magnetnega polja ter 
povečanje potenciala v izolaciji. Pustijo lahko trajne posledice na dielektričnih lastnostih 
kabla. Induktivni šoki in drugi električni prehodni pojavi tako pripomorejo k razčlenjevanju 
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izolacije in dielektrikov v kablih. Kadar je električni impulz v kablu hipno povečan, takrat 
napetost ni enakomerno porazdeljena po dolţini kabla. Kjer nastajajo viški, lahko pride do 
lokalne degradacije izolacije, kar lahko povzroči preboje izolacije. Posledično se poveča 
moţnost kratkega stika. 
Napetostni in induktivni sunki lahko vplivajo tako na nizko- kot srednjenapetostne 
sisteme. Pri obremenitvah enosmernih motorjev in velikih elektromagnetov lahko pride do 
velikih induktivnih napetosti tudi na nizkonapetostnih sistemih. Če predhodno na teh mestih 
obstajajo poškodbe izolacije, lahko ti pojavi še dodatno zaostrijo in povečajo napetostne 
sunke. Tako se lahko okvara kabla pojavi še hitreje kot sicer. To še posebej velja za 
srednjenapetostne sisteme, ki so ţe primarno izpostavljeni višjim ravnem obratovalne 
napetosti. Predhodno omenjeni sunki se še posebej lahko pojavijo pri stikalnih manevrih. Ker 
ti večinoma potekajo na srednjenapetostnih nivojih, lahko povzročijo velike prehodne 
napetosti. 
Prehodni pojavi se upoštevajo pri oblikovanju in izbiri električnih komponent sistema. Tu 
mislimo predvsem na kable, odklopne releje in stikalne naprave, kjer lahko obremenitve ob 
napakah krepko presegajo normirane obremenitve. Ponavljajoča se izpostavljenost prehodnim 
pojavom lahko zmanjša ţivljenjsko dobo izolacije ter drugih priključenih komponent. 
Kot nezanemarljiv vpliv prehodnih pojavov lahko navedemo še udarce strel, ob katerih se 
sprosti ogromna veličina tako napetosti kot toka v kratkem časovnem razdobju. Na elektrarni 
so nameščeni odvodniki strel, ki blaţijo učinke napetostnega in tokovnega vala. Večina 
kablov v elektrarni je prilagojenih tem impulzom in dobro prenašajo posledice, ki jih potujoči 
valovi pustijo na izolacijskih sposobnostih. 
4.3.3.2 Korona 
Korona se lahko pojavlja pri velikih razlikah v potencialu med materiali, ki so med seboj 
ločeni z zrakom ali katerim drugim plinom. Ionizacija zraka med materiali omogoča, da le ta 
deluje kot električni prevodnik in lahko pride do popolne dielektrične razdelitve. Tako prihaja 
do zmanjšanja dielektričnih lastnosti organskih materialov. 
4.3.3.3 Vpliv vlage 
Vlaga kot čisti prevodnik omogoča tokovom, da tečejo preko izolacijskih materialov v 
okolici vodnika. Uhajanje toka izven običajnih poti povzroči delno izparevanje, vendar to ne 




karbonizacijo materiala ob koncu prevodnih poti, kar vodi do napak na izolacije materiala. 
Prodiranje vode v izolacijo lahko povzroči tudi zmanjšano dielektrično trdnost. Ko voda 
pronica skozi izolacijo, je prevodnost dielektrika večja zaradi povečane mobilnosti ionov. Vse 
se odraţa v povečanju uhajanja toka preko izolacije. 
 
Tabela 4.5: Obstoj izolacijskih materialov pri 90 °C med testom odpornosti proti vodi 
Material Čas do pojava okvare 
naravna guma manj kot 24 ur 
silikonska guma 3 do 4 mesece 
butilna guma 9 mesecev 
EPR 47 mesecev 
XLPE 35 mesecev 
ETFE (tefzel) več kot 24 mesecev 
Več podatkov je na voljo v ref. [22] 
 
Nekateri izolacijski materiali zelo dobro omejujejo pronicanje in vpijanje vode v svojo 
notranjost. Še posebej dobro se izkaţe PVC, ki se uporablja kot zaščitni ovoj na mestih, kjer 
je prisotna večja količina vlage. Od preostalih materialov, ki se uporabljajo za izolacijo, zelo 
dobro odpornost kaţeta še tefzel in hypalon. Tabela 4.5 [9, str. 4–24 (114)] nam prikazuje 
izolacijske materiale, ki so bili izpostavljeni ICEA EM-60 testiranju vodoodpornosti pri 
temperaturi 90 °C. Vzorci kablov so bili izpostavljeni neposredno v vodi, vsakih nekaj dni pa 
so bile vmes izvedene meritve ţelenih podatkov. Dobljeni podatki sluţijo kot orientacija za 
nadaljnje predvidevanje degradacije uporabljenih materialov. 
4.3.3.4 Vodno mreženje 
Vodno mreţenje v materialu je pojav, ki deluje na dolgi rok. Pojavlja se v hidrofobnih 
polimerih (XLPE in HMWPE), ki so izpostavljeni vplivom električne napetosti in vlage, kar 
sčasoma povzroči okvare dielektrika. Pojavlja se predvsem na srednjenapetostnih sistemih in 
je teţko določljivo. Povzročajo ga kemične reakcije, katere spodbuja prisotnost električnega 
polja. Vodno mreţenje se prične pojavljati na mestih, kjer se pojavljajo nečistoče v materialu 
ali pa se je predhodno zgodila oksidacija med samo izdelavo materiala. Prav tako se pojavlja 
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na mestih, kjer prihaja do razdruţevanja polimerov. V te predele vdira vlaga, ki kondenzira. 
Voda nato s pomočjo oksidacije v smer električnega polja prodira globlje v izolacijo. 
Postopek lahko traja več let in običajno vodi do točke, ko je potrebno kabel zamenjati. 
Razširjanje mreţenja se pojavlja predvsem v materialih, ki so izpostavljeni mehanskim 
napetostim. 
Nastanek in razširjanje vodnega mreţenja v kablih sta neposredno povezana z 
obratovalno napetostjo. Zaradi nizkega dielektričnega stresanja vodno mreţenje pri 
nizkonapetostnih sistemih ne pride do izraza. Njihov vpliv je opaznejši na napetostnih nivojih 
med 13 in 33 kV. Ţivljenjsko dobo izolacije lahko podaljšamo z impregnacijo kablov s 
pomočjo izolacijskih tekočin (dodekanol ali acetofenon). 
4.3.3.5 Indikatorji električne degradacije 
Če ţelimo preveriti stanje kablov, se lahko zatečemo k naslednjim postopkom: 
 indikaciji sprememb na površini materialov, 
 sledenju hrupu (sledenje ionizaciji zraka na srednjenapetostnih nivojih), 
 odkrivanju toplotnih poškodb izolacije, plaščev in drugih organskih komponent, 
 odkrivanju korodiranih mest in razbarvanin na površini kablov. 
Električni vplivi so povzeti po ref. [9, str. 4–19 do 4–27 (109–117)]. 
4.3.4 Mehanski vplivi 
Mehanski stresorji so lahko posledica različnih dejavnikov, ki se pojavijo ţe med 
namestitvijo ali kasneje med delovanjem. Sem prištevamo različne vibracije, termične in 
teţnostne mehanske obremenitve ter obremenitve pri napeljevanju kablov. Zraven lahko 
prištevamo še zunanje mehanske vplive, kot so ukrivljenja, morebitna rezanja in brušenja ter 
drgnjenja ob vzdrţevanju ali delovanju opreme, ki kable obdaja. 
4.3.4.1 Vibracije 
Vibracije povzročajo dotrajanost povezav med komponentami, v skrajnejših primerih so 
moţni tudi rezanje, močna obraba ter abrazija komponent. Vibracije splošno povezujemo z 
delovanjem zunanje opreme, ki lahko vpliva na kable, opremo (kot primer lahko navedemo 
napajalni kabel, ki je povezan z delujočim motorskim pogonom) ter preostale komponente 




priključne točke kabla, lahko povzročijo poškodbe na kovinskih delih kabla blizu izvora 
vibracij. Tu imamo v ospredju predvsem povezavo med priključkom kabla in prevodnimi 
ţilami v vodnikih. Kot posledica tega se lahko pojavi povečanje električne upornosti vodnika 
kot blaţji učinek vibriranja ali pa fizična ločitev vodnika od povezovalnih členov kot najhujša 
mogoča posledica. Prav tako lahko vibracije povzročijo drgnjenje kablov ob ostrejše robove 
nameščenih komponent. To povzroča abrazijo ali rezanje izolacije ter plašča kabla. Ţe sam 
učinek drgnjenja se lahko odrazi v zmanjšanju mehanske neoporečnosti materiala. Za 
posledico ima lahko vdor vlage ter posredno nastanek vodnega mreţenja skozi material. Ob 
morebitni večji degradaciji in obrabi materiala lahko pride tudi do kratkega stika. 
4.3.4.2 Mehanske obremenitve 
Mehanske obremenitve na kablih in priključnih komponentah lahko povzročijo fizično 
prerazporeditev komponent ali celo spreminjajo njihov ustroj na podlagi učinkov sprememb 
temperature in prerazporejanja teţe. Prav zaradi določene teţe na enoto dolţine kabla je 
potrebno zagotoviti ustrezno podporno opremo, ki pomaga zmanjševati učinke nategov in 
raztezkov v korelaciji s časom. Ob pokončnih (vertikalnih) namestitvah kablov lahko sčasoma 
pride do dotrajanosti. Ta je posledica prepleta vplivov lastne teţe vertikalno postavljenih 
kablov, toplotnih ciklusov, ki vodijo do razširjanja in krčenja materialov, ter preostrih robov 
na vrhu, kjer napeljava spremeni smer proti drugim mestom. Sprememba temperature 
kabelskih sistemov je največkrat posledica temperaturnih sprememb v okolici. V obdobju 
razmeroma visokih temperatur se kabli, ki so poloţeni vodoravno, začnejo raztezati in tako v 
točkah pregibov ustvarijo preseţek dolţine, ki vodi do raztezka izven ustaljenih mer. To 
pomeni, da se navadno krajši navpični odsek nujno prilagaja dodani dolţini omenjenega 
vodoravnega raztezka. Ker navadno dolţine odsekov niso sorazmerne, se poleg termičnega 
raztezka pojavi še dodatna natezna napetost, ki pa povzroča, da se material po ohladitvi ne 
vrne vedno v prvotno stanje. Če se cikli nihanja temperature dogajajo prepogosto, lahko čez 
nekaj časa vse skupaj privede do ţe navedenih neţelenih posledic. Dodamo lahko še to, da se 
izolacijski materiali, kot so recimo raznorazne vrste gumijaste izolacije, zaradi izgube trdnosti 
ob segrevanju pričnejo sesedati pod vplivom lastne teţe in tako dobimo nekakšen primanjkljaj 
izolacije ob vrhu vertikalno poloţenih kablov, kar vodi do izgube dielektričnih lastnosti, 





Organski materiali, ki so stiskanju izpostavljeni daljši čas, lahko kaţejo učinek, poznan 
pod pojmom kompresijski niz. Ta temelji na tezi, da se snov ne vrne več v prvotno 
dimenzioniranje ali obliko po tem, ko se tlačna obremenitev odstrani. Morebitno stiskanje je 
še posebej pomembno za pritrdilne nosilce, tesnila in spoje. Kompresijski niz se tako nanaša 
na sposobnost, kako se določen element odzove na opravljanje svoje funkcije pod zunanjimi 
vplivi, kot so vročina, sevanje, prisotnost kemikalij, kisika ali ozona. Pri večini elastomerov 
se stisljivost poveča. To kaţe na izgubo proţnosti. Prav tako se povečata termična in sevalna 
izpostavljenost. Ker je stiskanje eden od najpomembnejših dejavnikov ob morebitnih okvarah, 
je obveljala praksa, da se takrat, kadar poteka splošno vzdrţevanje jedrske elektrarne, zamenja 
tudi napeljave kablov, ki so izpostavljeni pogostemu stiskanju. S tem se izognemo 
poglobljenemu preučevanju morebitnih posledic, v kolikor ne bi pravočasno poskrbeli za 
menjavo delno okvarjenih delov. 
4.3.4.4 Poškodbe med nameščanjem kablov in vzdrževanjem elektrarne 
Kabli in komponente, ki sestavljajo celovit sistem preskrbe z napajanjem in preostalimi 
funkcijami njihove uporabe, se lahko poškodujejo ţe med samo pripravo in namestitvijo na 
svoja mesta. Te poškodbe so največkrat posledica neustreznega montaţnega postopka, 
malomarnosti ali nepazljivosti. 
K njim prištevamo: 
 prisotnost jedkanja na spojih, 
 upogibanje in slabo zdruţevanje kontaktnih spojev, 
 nepravilno stiskanje kontaktov z namenskim orodjem, 
 toplotne poškodbe vodnika ali izolacije, 
 nepravilno spajkanje, 
 neprimerno ščitenje z zaščitnimi trakovi, 
 preveč ali premalo ogrevano toplotno izolacijo ob namestitvi, 
 preveliko zaostrovanje robov, ki vodi v trajnostne poškodbe izolacije, 
 neprimerne porazdelitve nateznih napetosti. 
Obenem so kabli, ki so poloţeni prosto in se ne nahajajo v posebnih, samo njim 
namenjenih kanalih, zlahka dovzetni za mehanske poškodbe ob naključnem stiku ali 




samih, čez prehode ali v prostorsko omejene lokacije. Tu je verjetnost neposrednega stika in 
povzročanja odrgnin s strani osebja zelo velika, zato mora biti osebje pazljivo in vsako 
morebitno poškodbo označiti, da se jo ob vzdrţevalnem ciklusu odpravi. 
4.3.4.5 Mehanske obremenitve kot posledica električnih okvar 
Mehanske obremenitve se lahko pojavijo tudi kot posledica napak na tokokrogih. Zaradi 
velikih električnih in magnetnih polj, ki nastanejo pri okvarah, lahko nastanejo precejšnje 
mehanske sile, ki imajo za posledico premik ali obremenitev kabla. To še posebej velja za 
kable, ki so precej prosto povezani in niso pritrjeni v celoti. Čeprav je trajanje električnih 
(prehodnih) pojavov kratko,lahko sproščene sile in posledični premiki povzročijo trajne 
posledice in celo odpovedi. 
Mehanski vplivi so povzeti po ref. [9, str. 4–28 do 4–38 (118–128)]. 
4.3.5 Kemični in elektrokemični vplivi 
Kemični stresorji ali učinki na kable in priključne komponente se pojavijo kot posledica 
izpostavljenosti vlagi, raznim topilom, gorivom, olju, mazivom in drugim snovem, ki lahko 
negativno vplivajo na materiale. Kemični stresorji lahko vplivajo na strukturo in lastnosti tako 
organskih kot anorganskih materialih. Tu velja dodati, da se razgradnja anorganskih oziroma 
kovinskih materialov navadno začne pojavljati kot posledica predhodnega močnega delovanja 
kemičnih snovi na organske materiale, ki so uporabljeni za izolacijo. Običajno se posledice 
kemičnih stresorjev pojavljajo zelo lokalno in vplivajo na zelo majhen spekter vseh kablov in 
komponent, ki so prisotne v celotnem sistemu jedrske elektrarne. 
4.3.5.1 Kemijski učinki na materiale 
Kemijske reakcije na in v organskih materialih, ki se uporabljajo pri kablih in 
komponentah sistemov v jedrskih elektrarnah, se lahko pojavijo kot posledica izpostavljenosti 
kislinam, alkoholom, alkalijam, estrom, ketonom, olju, oksidantom, solem, topilom ali vodi. 
Našteta sredstva doseţejo materiale s pomočjo različnih mehanizmov, kot so namerna ali 
nenamerna uporaba naštetih snovi, izpostavljena lega kablov in komponent, razprševanje 
naštetih snovi v okolici ter izpiranje in neposredni stik z reaktantom. Za posledico lahko 
dobimo raztapljanje materialov, povečanje njihove nabreklosti in posledično pretrganje 
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kemijskih vezi v polimeru. To na koncu privede do spremembe mehanskih in električnih 
lastnosti materiala. 
 






























































































































































EPR/EPDM C B B A B A C C A C A C C A 
neopren C C A A C C B B A C A C B A 
CSPE A B A A C C B B A C A C C A 
nitril C B B A C C A A A C A B A A 
butil B B A A B C A C A C A C C A 
viton A C A A C C A A A A A A A A 









PVC A A A A C C A B A A A C C A 
polietilen A C A A B C C B C B A C C A 
XLPE/XLPO A C A A B C C B C B A C C A 








epoksi smole C A A A B B A A A C A B B A 
kapton B B A C A A A A A C B A A C 
fenolne smole B A A A A A A A A C A A A A 
furanske 
smole 
C A A A A A A A A C A A A A 
A – brez zaznavnih učinkov, B – blaţji učinki in omejena nadaljnja raba, C – močni učinki, skoraj 




V samih kemičnih odpornostih posameznih polimerov obstaja precej razlik. Vse je 
seveda odvisno od sestave polimerov. Tabela 4.6 [9, str. 4–55 (145)] ponazarja prikaz učinkov 
posameznega stresorja na naštete materiale. Na te podatke se ob testiranjih in poznejši uporabi 
ni pametno naslanjati, saj v raziskavo, kjer so pridobili podatke, niso vključeni zunanji vplivi 
iz okolja, kot so toplota, vlaga in sevanja. Ti lahko dodatno bistveno spremenijo učinke 
kemijskih reakcij. 
Vidne spremembe na površini polimernih materialov se spreminjajo glede na vrsto 
materiala in kemikalij, ki so prisotne ob interakcijah. Pojavljajo se spremembe barve na 
površju. V stiku z močnim topilom, na primer, lahko površina postane svetlih in bolj ţivih 
barv, medtem ko v prisotnosti oksidacije dobimo bolj odsevne in pastelne barvne odtenke. 
Prav tako zaznavamo spremembe v teksturi materialov, ki vključujejo med drugim nastanek 
površinske hrapavosti, razpokanosti in prisotnost oljnih madeţev. Med spremembami 
mehanskih lastnosti je zaznati predvsem nabreklost ali zmehčanje materiala. 
Poleg izpostavljenosti vplivom kemičnih snovi, ki pridejo do materialov od zunaj, so 
kabli in komponente lahko izpostavljeni tudi kemikalijam, ki se pojavijo kot stranski produkt 
ob termalnih ali radiolitskih razgradnjah kabelskih ovojev, izolacij, ognjevarnih premazov in 
drugih prisotnih organskih spojin. Mnogi izolacijski materiali so izdelani s pomočjo 
korozivnih kemikalij, kot so kloridi, peroksidi in ţveplove spojine. Njihovi razpadi lahko 
povzročajo tudi korozivne poškodbe kovinskih delov kabla. Ker je kabelska izolacija navadno 
v neposrednem stiku z bakrom v vodnikih, se kot moţen učinek šteje tudi katalitsko delovanje 
ionov na osnovi bakra. Katalizator je opredeljen kot snov, ki vpliva na hitrost in potek 
kemijskih reakcij. Tako se lahko zgodi, da nam le-ti povzročijo pospešitev kemijskih reakcij v 
izolacijskih materialih. To posledično vodi do hitrejše degradacije materialov. 
Pogosto se poškodbe zaradi kemičnih učinkovin pojavijo na začetku in koncu kabla. Tam 
imamo sicer zaščitene kontaktorje, a če so ti slabo oziroma površno zaščiteni ter slabo oviti, 
lahko kljub materialom, ki imajo zelo šibke znake staranja zaradi kemijskih vplivov, tam 
pričakujemo povečan vpliv kemičnih stresorjev. 
4.3.5.2 Elektrokemični učinki na kovinske materiale 
Glavni proces, ki se ga tu omenja, je korozija. Spada tako med kemične kot 
elektrokemične vplive na kovine. Neposredna kemična korozija se pojavlja v zelo korozivnih 
okoljih ali ob visokih temperaturah. Veliko pogostejša je elektrokemična korozija, ki pomeni 
degradacijo kovinskih materialov, ki so izpostavljeni vplivom okolice, predvsem vplivom 
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vlage. Elektrokemična korozija se lahko pojavi na stiku dveh različnih kovin, kjer pride do 
galvanske reakcije. Prisotna je tudi takrat, kadar uporabimo kovino ene same vrste. Zadnji 
pravimo homogena korozija. Ta je posledica sprememb elektrostatičnega potenciala zaradi 
neenakosti v kovinski sestavi (zaradi obstoja anodnih in katodnih območij). 
Pojavlja se več vrst korozij. Katera vrsta bo prisotna, je predvsem odvisno od vrste 
kovine ter od okoljskih dejavnikov na mestu pojavljanja korozije. Iz vseh pa je mogoče 
izluščiti nekaj skupnih točk, zakaj pride do korozije. Te vključujejo prisotnost elektrolita, kot 
je, na primer, voda. Enako velja za topne ione v elektrolitu (raznorazni kloridi), povišanja 
temperature in visoke koncentracije kisika v zraku. Poleg vrste kovine na pojav in hitrost 
korozije vplivajo še drugi dejavniki. Dodatno so tu vrsta elektrolita, ki je v stiku s kovino, 
morebitna prisotnost vibracij in količina prisotnih ionov. 
Naslednji pojav, ki se omenja poleg korozije, je oksidacija kovin. Tu se tvorijo kovinski 
oksidi. Raztopljeni kisik v kombinaciji s kovino na njeni površini tvori netopen kovinski 
oksid, kot je recimo rja. Plasti oksidov imajo lahko bistveno drugačne električne in fizikalne 
lastnosti kot matična kovina, iz katere izhajajo. Tako lahko na površini električnih kontaktov 
dobimo slabše prevodno plast oksidov. Poveča se upornost na tem mestu, kar vodi do 
pregrevanja električnega spoja. Tako je lahko moteno delovanje sistema. Po drugi strani pa 
lahko tvorba oksidov tudi zaščiti kovino pred nekaterimi neţelenimi korozijskimi vplivi. 
Pregled elektrokemičnih učinkov je predstavljen po ref. [9, str. 4–52 do 4–60 (142–150)]. 
Vidne poškodbe v materialih, predvsem kovinah, navadno razumemo kot makroskopske 
dogodke. Mednje spadajo, npr. razpoke, večje trajne deformacije ali vidna korozija. Pri 
načrtovanju nam je dovoljeno, da zanemarimo procese, ki potekajo med atomskim in 
mikroskopskim nivojem, čeprav se zavedamo njihovega vpliva na makroskopske poškodbe 
materialov. Niţje velikostne nivoje enostavno premostimo z različnimi eksperimentalnimi 
podatki, za katere pa vemo, da jih lahko le izmerimo, napovemo pa pravzaprav ne [25, str. 2]. 
S celovito analizo in razvojem celostnih večnivojskih modelov za določanja staranja 
materialov se ukvarjajo na Odseku za reaktorsko tehniko Instituta Joţef Stefan v Ljubljani. 
Več o njihovem delu si bralec lahko prebere v njihovem delovnem poročilu z naslovom 





4.4 Spremljanje okoljskih dejavnikov in obratovalnih pogojev 
Najpogostejši okoljski dejavniki, ki se redno spremljajo in merijo v jedrski elektrarni, so 
temperatura, skupna prejeta doza sevanja ter hitrost prejemanja le-te. Pri tem je pomembno, 
da so območja, na katerih izvajamo meritve, pravilno izbrana. Najpomembneje je, da z 
merilniki najprej napolnimo mesta, kjer potekajo kabli, ki imajo funkcijo ohranjanja in 
zagotavljanja varnosti. Sledijo območja, kjer so se locirale močne obremenitve kablov zaradi 
izpostavljenosti teţavnim okoljskim dejavnikom in se nahajajo v večini znotraj zadrţevalnega 
hrama jedrske elektrarne. Vključena so tudi območja, ki so ţe vnaprej projektirano označena 
kot problematična. Prednostna področja za izvajanje rednih meritev so tudi tam, kjer imamo 
prisotne cevovode pod visokimi temperaturami, ter območja, kamor nam pogosteje uhajajo 
povečani odmerki sevanja. Kot zadnja velja omeniti še območja, katera identificiramo med 
vzdrţevalnimi deli, ko se pri njih odkrije odstopanja od projektiranih parametrov obratovanja. 
4.4.1 Odkrivanje žarišč 
Ţarišča ali takoimenovane vroče točke so posebne lokacije, kjer so okoljske razmere 
zahtevnejše kot so drugje v elektrarni. Zato je njihovo lociranje zelo pomembno, saj s tem 
preprečimo morebitno hitrejšo lokalno degradacijo kablov in ob ustreznem spremljanju stanja 
zmanjšamo moţnost defektov. Tipični dejavniki, ki se sproščajo v teh ţariščih, so temperatura 
(njene učinke smo opisali ţe v poglavju 4.3.2.4) ter prisotnost kemičnih sredstev in tekočin, 
kjer je uporaba topil in maziv lahko nezdruţljiva s kabelskimi materiali. Sevanja se tu 
upoštevajo predvsem v območju primarnega sistema, kjer se nahajata sredica reaktorja in 
primarno hladilo, ki iz nje odvaja toploto, ter v bliţini izvorov visokih doz sevanja, kot so 
cevi in ventili. Električni vplivi se pojavljajo kot posledica delnih razelektritev in prenapetosti 
v tokokrogih, k mehanskim vplivom v ţariščnih lokacijah pa prištevamo še vibracije. 
V nekaj naslednjih točkah bodo našteti dejavniki, ki jih lahko prepoznamo kot ţariščno 
točko, navedli bomo, kaj pomenijo, povzročajo in kako jih lahko odpravimo: 
 Opazimo razlitje ali razprševanje kemikalij, goriv in olja. Predvidoma nekje nekaj 
pušča. Počistimo lokacijo, poiščemo izvor in preverimo, ali prezračevalni sistem 
povzroča morebitno izpostavljenost kablov uhajajočim snovem. 
 Začutimo kisel ali grenak okus v ustih ali nas zbada v očeh. Moţno je uhajanje 
kislin in drugih kemikalij. Potrebno je poiskati izvor, odpraviti uhajanje in 
počistiti mesto, kjer se je uhajanje zaznalo. 
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 Zaznamo prisotnost ostrega vonja. Moţna je bila uporaba kemičnih snovi ali 
njihovo razlitje, lahko je prišlo do bioloških aktivnosti v materialih ali pa se nam 
oprema nenormalno segreva in povzroča sproščanje snovi z močnim vonjem. 
 Zaznavamo neobičajno visoke temperature. V tem primeru je potrebno preveriti, 
ali prezračevalni sistem deluje pravilno. Mogoča je tudi pospešena degradacija 
izolacijskih materialov pri kablih, zato je dobro preveriti stanje njihove izolacije. 
 Zaznavamo neobičajno visoke odmerke sevanja. Preveriti je potrebno, ali ni v 
okolici nepričakovanega izvora sevanja. Če ne ukrepamo, je moţna degradacija 
materialov. 
 Slišimo nenavadne in spreminjajoče se zvoke. Ti so lahko posledica okvarjene 
opreme. Preveriti je potrebno njeno delovanje. 
 Opazimo uhajanje pare, ki lahko poveča temperaturo v okolici sproščanja. Kabli 
so lahko poleg povečane temperature izpostavljeni tudi neposrednim učinkom 
prisotnosti pare. Spremljati je potrebno gibanje temperature, prav tako pa 
preveriti, ali je s primarnim parnim krogom vse v redu, saj nam v nasprotnem 
primeru lahko uhaja kontaminirana para. Po odpravi vzroka je potreben tudi 
temeljit pregled morebitnih učinkov na delovanje kabla. 
 Opazimo prisotnost vode v luţah ali kondenza v okolici. Za odpravo in pregled 
velja enako kot v predhodni točki. 
 Opazimo razbarvanine na stenah ali opremi. Moţna je bila izpostavljenost 
povišanim temperaturam in sevanjem. 
 Zaznamo povečano izpostavljenost vibracijam. V tem primeru moramo preveriti, 
v kakšnem stanju so ovoji in zaščite kablov. Iščemo predvsem morebitne 
pojavitve razpokanin ali ureznin. 
 Zaznavamo cevovode z visokimi temperaturami. Tu je moţno lokalno 
pregrevanje kabelske izolacije. Potrebno je redno spremljanje stanja kablov. 
4.4.2 Spremljanje stanja kabelskih sistemov 
Ciljno udejstvovanje na področju spremljanja stanja je razdeljeno nekako na dve 
področji. Prvo vključuje ocenjevanje trenutnega stanja degradacije kablov skozi spekter 
električnih in mehanskih lastnosti materiala. Merjenje raztezka do zloma je tu referenčni 
kazalec stanja in se ga uporablja za oceno stanja razgradnje kabelske izolacije. Splošno 




vrednost predstavlja stanje, ko se ohranjajo zadostne mehanske lastnosti in je omogočeno 
celovito delovanje kablov. K resnični in pravi navedbi degradacije svoje doda še izguba 
električnih lastnosti, kot so upornost in dielektrični parametri materialov. Korelacija med 
mehanskimi in električnimi parametri navadno ni linearna in tako ni enostavna za oceno. 
Drugo področje je ocenjevanje preostale ţivljenjske dobe kablov. Spremembe v 
degradaciji materialov niso linearne, za vsak material posebej so različni tudi vplivi visokih 
temperatur in ionizirajočih sevanj. S pomočjo kombiniranja različnih tehnik in metod 
določanja stanja postaranosti v materialih lahko pridobimo dovolj podatkov za oceno 
preostale ţivljenjske dobe in funkcionalnosti kablov. 
Trenutno ne obstaja nobena metoda, ki bi bila povsem idealna. Idealna tehnika 
spremljanja stanja kabla bi morala vsebovati naslednje predpostavke: 
 kabel med delovanjem ne bi smel biti oviran, 
 med testiranjem ne sme biti prisotno odvzemanje vzorcev, 
 prisotni morajo biti indikatorji strukturne celovitosti materiala in električne 
funkcionalnosti, 
 priključene opreme med testom ne bi smeli odklapljati, 
 uporabna bi morala biti med nemotenim delovanjem kabla, 
 uporabna bi morala biti za vse prisotne materiale, 
 dobro bi morala upoštevati degradacijo materialov, 
 uporabna bi morala biti tudi na teţko dostopnih predelih, 
 spremljati bi morala stanja v različnih obratovalnih okoljih, 
 morala bi biti stroškovno učinkovita, 
 zmoţna bi morala biti odkrivati napake na vsakršni lokaciji, 
 zagotavljati bi morala dovolj hiter odzivni čas za morebitno odpravo prepoznanih 
okvar. 
Ker ne obstaja nobena generična metoda za ocenjevanje staranja materialov, je v praksi 
uporabljenih veliko delnih metod, katere nam pomagajo določiti stopnjo degradacije 
materialov. V naslednjih točkah sledi nekaj trenutno razpoloţljivih metod, kaj z njihovo 
pomočjo merimo, kje jih izvajamo in za katere materiale so primerne: 
 vizualno opazovanje – izvaja se na samem mestu, kjer se kabli nahajajo. Prav tako 
se lahko izvaja lokalno in ne po celotni dolţini kabla. Uporabno je seveda za vse 
vrste uporabljenih materialov, 
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 osvetljevanje z boroskopom – izvaja se lokalno na mestu samem. Metoda je 
uporabna za vse vrste materialov, 
 merjenje raztezka do zloma – izvaja se v laboratoriju, merimo pa eno od 
mehanskih lastnosti materiala – raztezek. Metoda se lahko izvaja lokalno in je 
primerna za vse vrste materialov, 
 termografija – spremljamo fizikalne lastnosti materiala na mestu samem. 
Primerna je za vse vrste materialov, 
 merjenje oksidacijskega časa in temperature – spremljamo kemične učinke. Test 
poteka v laboratoriju, potreben pa je vzorec iz kabla. Uporabnost te metode je 
omejena na EPR, PE, XLPE in PVC, 
 termogravimetrična analiza – zanjo velja isto kot za predhodno metodo. Le da je 
njena uporabnost primerna za PVC, CSPE in EPR, 
 merjenje gostote – primerno je za XLPE, na splošno za termoplaste in nekatere 
elastomere (EPR). Izvaja se v laboratoriju na odvzetih vzorcih kablov, 
 merjenje konzumacije kisika – primerno je za vse vrste materialov, izvaja se v 
laboratoriju na odvzetih vzorcih kablov, 
 merjenje nuklearne magnetne resonance – je fizikalno kemijski proces. Izvede se 
v laboratoriju na odvzetih vzorcih kablov. Primerna je za vse vrste materialov, 
 analiza s pomočjo infrardeče svetlobe – preučujemo spremembe kemijskih 
lastnosti materialov. Izvaja se v laboratoriju in je primerna predvsem za PVC, 
XLPE, EPR in PE, 
 merjenje delnih razelektritev – primerno je za vse materiale. Opravlja se vzdolţ 
celotne dolţine kabla, merimo pa električno lastnost kabla, 
 merjenje dielektričnih izgub – primerno je za EPR in XLPE. Tako kot pri 
predhodni metodi merimo električno lastnost, meritev se izvaja vzdolţ celotne 
dolţine kabla. Izvaja se lahko tako na mestu samem kot v laboratoriju, 
 merjenje izolacijske upornosti – prav tako je to merjenje električne lastnosti. 
Zanjo velja enako kot za predhodni dve, le da je ta primerna za vse materiale, 
To je le nekaj izbranih metod iz večjega nabora le teh, katere trenutno priporoča IAEA. 
Podrobneje so opisane v IAEA publikacijah [12], iz katerih smo črpali informacije o 





4.4.3 Testiranje opreme 
Testiranje opreme v laboratoriju izvedemo s simulacijo okoljskih parametrov, ki se nato 
uporabijo na reprezentativnem vzorcu opreme, ki naj bi izpolnjevala pogoje. Test poteka 
nekako takole: 
 prejem in pregled vzorca, 
 testiranje izhodišča in vzpostavitev začetnih razmer, 
 pospešeno toplotno staranje, pri katerem je material izpostavljen ekstremu, 
 testiranje uporabnosti (preverjanje meril sprejemljivosti), 
 izpostavitev sevanju, 
 vnovično testiranje uporabnosti, 
 potresni test (samo če je to potrebno), 
 izlivna nezgoda (LOCA), 
 testiranje končnega stanja po vseh »izrednih« dogodkih (podobno kot na začetku). 
Analiza nam pomaga na podlagi predhodno opravljenih testov oceniti, ali je material 
primeren za našo opremo in ali ohranja svoje prvotne lastnosti po tem, ko je bil izpostavljen 
izrednim dogodkom. Analiza nam torej potrdi uporabnost določene opreme. Tako lahko 
testiramo več različnih kosov opreme, ki bodo lahko v nekem določenem obdobju zamenjali 
obstoječo opremo, ki zastara. Tako tudi preverimo, ali bo nova oprema varnejša in odpornejša 
od predhodne. 
4.5 Upravljanje s staranjem in pospešeno staranje 
Glavni cilj upravljanja s staranjem je dobiti zagotovitev, da so kabli v jedrskih 
elektrarnah sposobni opravljati svojo funkcijo znotraj pričakovanih pogojev obratovanja skozi 
celotno ţivljenjsko dobo elektrarn. Za kable, ki so vitalnega pomena za zagotavljanje varnosti, 
veljajo stroţja pravila, saj poleg osnovnih obratovalnih pogojev vključujejo tudi 
predvidevanja razmer ob nezgodah, ki se lahko pripetijo. Same operativne zahteve 
instrumentacijskih in regulacijskih kablov pa vključujejo dejavnike, kot so dielektrične 
lastnosti izolacije vodnikov, izolacijske upornosti med vodniki ter med vodniki in zemljo [5]. 
Celovito upravljanje s postopki staranja nam zagotavlja, da so kabli v jedrskih elektrarnah 
sposobni opravljati svojo funkcijo znotraj okvirov pričakovanih pogojev obratovanja v času 
ţivljenjske dobe elektrarne. Za nekatere kable, predvsem tiste najpomembnejše, ki nam 
zagotavljajo varnost, veljajo ostrejši pogoji uporabe, ki vključujejo projektne nesreče (DBE). 
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Operativne zahteve kablov, uporabljenih v sistemskih tokokrogih, vključujejo dielektrične 
lastnosti izolacije vodnikov, kot so izolacijske upornosti med vodniki ter med vodniki in 
zemljo. Uporabnost določene vrste kabla v jedrski elektrarni določajo posebne kvalifikacije, 
ki vzpostavljajo sposobnost kablov, da delujejo v pogojih DBE in opredeljujejo omejitve 
njihove uporabe glede na namembnost uporabe. Tako mora vsak proizvajalec podati lastnosti, 
za katere je kabel prilagojen. Te vključujejo vrsto uporabljenega materiala, nivo obratovalne 
temperature, kateri je kabel še lahko izpostavljen, da ne pride do poškodb, napetostni nivo, 
katerega lahko doseţemo med uporabo, ter navedba, katerim standardom zadostimo z njegovo 
uporabo. 
Kvalifikacije vzpostavljajo sposobnost kablov, da delujejo pod pogoji DBE ter nam 
postavljajo omejitve, katerih se je potrebno drţati. Med osnovne opredelitve spadata med 
drugim, recimo, temperatura okolice in predpostavljena ţivljenjska doba kablov ter 
nameščenih naprav. Vse skupaj pa nas vodi do tega, da je obratovalno stanje elektrarne 
vzpostavljeno znotraj omejitev. Med samim testiranjem kablov se uporabijo začetne 
kvalifikacije, ki po koncu testiranj vodijo do okoljskih kvalifikacij, katerim mora biti 
zadoščeno pred montaţo. Začetne kvalifikacije se uporabijo pri določitvi kvalificirane 
ţivljenjske dobe kablov in kvalificiranih pogojev delovanja. Kvalificirana ţivljenjska doba je 
časovno razdobje, ko ob normalnih obratovalnih pogojih jedrske elektrarne prisotno normalno 
staranje nima vplivov na pravilno delovanje kablov in komponent sistemov. Kvalificirani 
pogoji delovanja so izmerljivi pogoji, za katere je bilo dokazano, da bo kabel ob 
izpostavljenosti le-tem sposoben izpolniti vse svoje funkcionalne zahteve. So tudi neodvisni 
od časa izpostavljenosti. 
Okoljske kvalifikacije lahko doseţemo tudi z ustrezno kombinacijo naslednjih pristopov: 
 preizkusom reprezentativnosti vzorcev kablov, ki bodo nameščeni, 
 uporabo izkušenj z enakimi materiali na podobnih področjih uporabe kablov, 
 ekstrapolacijsko analizo inţenirskih podatkov in poslovnih izkušenj iz preteklosti. 
Testi okoljskih kvalifikacij kablov vključujejo naslednje aktivnosti za odkrivanje staranja: 
 pripravo kvalifikacijskega postopka, ki vključuje funkcionalne zahteve ob 
normalnem obratovalnem stanju, DBE in pogoje ob večjih izpostavljenostih, ko 
so pogoji za normalno delovanje jedrskih elektrarn oteţeni. Elementi vitalnega 
pomena pri tem postopku so identifikacija kabelskih izolacijskih materialov, 




podatkov o staranju materiala in občutljivosti na izpostavljenost različnim 
okoljskim pogojem ter izvajanje referenčnih meritev: 
 testiranje funkcionalnosti pred izpostavitvijo okoljskim obremenitvam; 
 pospešeno staranje, ki vključuje oceno dolgoročnega stanja kablov; 
 testiranje DBE, in če je potrebno, tudi dogodkov po DBE. 
Ta vrsta testa se običajno uporablja za določitev kvalificirane ţivljenjske dobe kabla. 
Slabost te določitve je, da je stanje kabla potrebno pozneje redno spremljati. Redno 
spremljanje lahko vodi do podaljšanja kvalificirane ţivljenjske dobe, če kabli niso doţiveli 
zaznavnih sprememb. Če pa ob preventivnih pregledih zaznamo okvare, se ob rednih 
remontih kabli zamenjajo. Ker pa zamenjava ni vedno enostavna, saj kabli potekajo tudi po 
teţko dostopnih poteh, se predhodno stremi k temu, da se na takih območjih namestijo vrste 
kablov, ki imajo prag odpornosti postavljen zelo visoko. 
Za zmanjšanje negotovosti o ustreznem delovanju kablov z vidika ţivljenjske dobe 
jedrske elektrarne obstaja več načinov, kako se negotovosti čim bolj izogniti: 
 kabli naj na začetku izpolnjujejo pogoje za kvalificirano ţivljenjsko dobo, ki je 
krajša od predvidene ţivljenjske dobe elektrarne. S poznejšimi rednimi pregledi in 
testi med samim delovanjem njihovo zmoţnost za delovanje ustrezno 
podaljšujemo; 
 v začetku izberemo kable, katerih kvalificirana ţivljenjska doba je enaka 
predvideni ţivljenjski dobi elektrarne in so testirani pri visokih faktorjih staranja; 
Pozneje po namestitvi se opravi še manjše in manj zahtevne teste in tako 
dokončno določi stopnjo zaupanja v pravilnost določitve kvalificirane ţivljenjske 
dobe. 
Pri določitvi kvalifikacijskih pogojev obstajajo tudi določene negotovosti. Če pospešeno 
termalno staranje izvedemo pri previsoki temperaturi, se pri staranju lahko pojavijo drugačni 
mehanizmi staranja kot pozneje pri dejanskem obratovanju. Podoben problem se pojavi tudi 
pri pospešenem staranju pod vplivom sevanja, kjer se lahko pri visokih odmerkih pojavi 
dodatna heterogena oksidacija. Tako lahko pride do dejansko neveljavnih kvalifikacijskih 
parametrov. 
4.5.1 Pospešeno termalno staranje 
Znotraj zadrţevalnega hrama je toplotno staranje stalno prisotno, a ne vedno z enako 
intenziteto. Pospešeno toplotno staranje doseţemo z izpostavitvijo kabla temperaturam, ki so 
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precej višje od pričakovanih temperatur med redno uporabo. Za vzpostavitev kvalificirane 
ţivljenjske dobe kabla se uporabljajo stopnje kvalifikacije. Te so odvisne od več dejavnikov: 
 poznavanje temperature med opravljanjem nalog. Če je temperatura pod 
nadzorom in merjena cel čas obratovanja, potem je stopnja lahko niţja; 
 poznavanje lastnosti uporabljenih materialov, iz katerih je izdelana kabelska 
izolacija. Pomemben je predvsem dostop do izmerjenih aktivacijskih energij v 
območju obratovalne temperature; 
 preizkusi tolerance na temperaturo (določa jih standard IEC 60068-2-2 [23]); 
 število testiranih vzorcev. 
Številne študije so pokazale, da se aktivacijska energija in stopnja degradacije lahko 
spreminjata glede na sestavo izolacijskega materiala (dodatni vplivi raznih dodatkov in polnil) 
in temperaturo. Zato je priporočljivo, da se aktivacijska energija kabelske izolacije na novo 
izmeri pred začetkom testiranj. 
Za določitev kvalifikacijskih pogojev je pomembno, da je pospešeno toplotno staranje 
izvedeno pri temperaturah, kjer so mehanizmi staranja isti ali močno podobni tistim, katerim 
bodo kabli izpostavljeni med delovanjem. 
4.5.1.1 Merjenje temperature znotraj jedrske elektrarne 
Merjenje temperature je proces, ki je med merjenji okoljskih dejavnikov v jedrski 
elektrarni prisoten najpogosteje. Nekateri napajalni procesi imajo zelo dobro vzpostavljen 
sistem merjenja temperature, saj je pomemben dejavnik pri vnovičnem ocenjevanju 
kvalificirane ţivljenjske dobe kablov in komponent. Temelji na realno izmerjenih vrednostih 
in ne samo na projektiranih temperaturnih pogojih v okolici med delovanjem. Za spremljanje 
temperature kabelskih sistemov je pomembno, da se ta meri čim bliţje kablu, da tako 
preprečimo morebitno zmotno razlaganje vplivov iz bliţnjih virov toplote. Temperatura kabla 
je lahko zaradi toplotnega sevanja iz bliţnjih vročih predmetov ali površin višja od 
temperature zraka v prostoru, kjer se nahajamo. V takem primeru je potrebno meriti 
temperaturo neposredno na površini kabla. 
Obstaja več sklopov merjenja temperature. Spremljamo: 
 temperaturo sredice v reaktorju, 
 spremljanje temperature lokalno za vsak del jedrske elektrarne posebej, 




Senzorji za merjenje temperature sredice reaktorja so nameščeni v vsakem zadrţevalnem 
hramu jedrskih elektrarn. Precej razširjeni so zaradi svoje dobre odpornosti tudi v prehodih, 
kjer para po ceveh prehaja v druge prostore. Nameščeni so na točno določenih lokacijah in so 
preko kabelskih sistemov povezani z računalniki v komandni sobi elektrarne. Računalniški 
sistemi so prilagojeni za poznejše moţne nadgradnje, ko po potrebi lahko dodajamo dodatne 
senzorje v utečen sistem, če ocenimo, da trenutni ne podajajo dovolj podatkov. Edina slabost 
tega početja je, da za namestitev potrebujemo dodatne kable. 
Posebna vrsta sistema za spremljanje temperature so tudi samodejni temperaturni merilci, 
sestavljeni iz merilne elektronike, pomnilniške enote in baterijskega napajanja. Te naprave so 
sestavljene v precej majhno ohišje in so lahko nameščene praktično kjerkoli po elektrarni, ker 
za delovanje ne potrebujejo kabelske povezave. Imajo lastno napajanje, oddane signale pa 
lahko brezţično pošiljajo direktno na nadzorni sistem ali katerikoli drug računalnik, ki ga 
prilagodimo za spremljanje prejetih podatkov. Njihova baterija ima pribliţno dveletno 
avtonomijo, dolţina neprekinjenega delovanja pa je odvisna od pogostosti izvajanja meritev 
temperature ter pogostosti pošiljanja podatkov. Dosedanje izkušnje z merjenjem temperature 
kaţejo tudi na hvaleţno uporabo ţivosrebrnih termometrov, ki omogočajo shranjevanje 
vrednosti najniţje in najvišje izmerjene temperature. Upoštevati je potrebno le dejstvo, da ti 
termometri niso bili testirani za uporabo v jedrskih elektrarnah, poraja se malce dvoma zaradi 
njihove nizke cene in enostavnosti uporabe. Zadnje čase se je na področju spremljanja 
temperature uveljavilo tudi določanje vročih točk vzdolţ kablov. Meritve potekajo s pomočjo 
optičnih vlaken. 
4.5.2 Pospešeno staranje pod vplivom sevanja 
Del testov ocene staranja kablov so tudi pospešeni testi z močnimi vplivi sevanj. 
Vključujejo izpostavljanje vzorcev kablov pričakovani prejeti dozi sevanja skozi celotno 
predvideno obratovalno obdobje v kratkem času, kar pomeni, da je stopnja odmerkov sevanja 
veliko večja kot v normalnih obratovalnih pogojih. Faktor staranja je opredeljen z razmerjem 
med stopnjo odmerka med postopkom staranja in hitrostjo prejemanja doze sevanja v 
normalnem obratovalnem stanju. Stopnja kvalifikacije, ki je uporabljena med postopkom 
staranja in zagotavlja predvidljivost kvalificirane ţivljenjske dobe kablov, je odvisna od: 
 poznavanja hitrosti prejema doze sevanja med normalnim obratovanjem. Blaţji 
pogoji za pravilno delovanje so potrebni v primeru, ko je hitrost prejema doze pod 
stalnim nadzorom skozi kvalificirano ţivljenjsko dobo testiranih kablov; 
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 poznavanja vplivov sevanja na izolacijske materiale; 
 preizkusa tolerance; 
 števila testiranih vzorcev. 
Degradacija večine izolacijskih materialov je odvisna od hitrosti prejemanja doze 
sevanja. Prevladujoči mehanizem, ki povzroča staranje, je seveda oksidacija. Opazovane 
spremembe materialov med testiranjem so odvisne predvsem od tega, kako se uspe kisik 
absorbirati v materialu. Če je bilo predhodno ugotovljeno, da hitrost prejemanja doze sevanja 
nima večjega vpliva na izolacijske materiale, je priporočeno, da se pri postopkih staranja 
hitrost prejema doz omeji. Ugotovljeno je bilo tudi, da je poznavanje hitrosti prejemanja doze 
najpomembnejša ravno pri manjših skupnih količinah prejetega sevanja. Tu lahko pride do 
zanemarjanja vplivov, a če je hitrost prejema kljub vsemu visoka, je to dovolj za trajne 
posledice na izpostavljenem materialu. Zato je potrebna previdnost. 
4.5.2.1 Merjenje sevanja znotraj elektrarne 
Porazdelitev hitrosti prejemanja doze sevanja po celotnem kompleksu jedrske elektrarne 
se meri s pomočjo dozimetrov, ki so nameščeni na mesta, ki so najbolj izpostavljena oziroma 
najpogosteje v uporabi. Za samo merjenje so se v preteklosti za najboljše izkazali alaninovi 
dozimetri. Zanje se je izkazalo, da jih vplivi temperaturnih razlik ne prizadenejo premočno 
(0,2 %/K). Povečanje merilnih pogreškov pri zmernih temperaturah doseţe do 1 % na leto. 
Vplive vlaţnosti izničujejo s pravilnim tesnjenjem naprave, odmerki sevanja nevtronov pa so 
(tudi zaradi pravilne izdelave) med normalnim obratovanjem jedrske elektrarne zanemarljivi. 
Sama metoda merjenja je dobro uveljavljena in se pogosto uporablja tudi na drugih področjih. 
Metoda temelji na merjenju prisotnosti induciranih radikalov v alaninu pod vplivom sevanja s 
pomočjo resoniranja elektronov. Za merjenje pretoka termičnih in hitrih nevtronov znotraj 
zadrţevalnega hrama se lahko uporablja tudi posebne folije iz niklja in kobalta. 
Ker se sama jakost sevanj znotraj kompleksa zelo hitro spreminja, je za spremljanje 
stanja ob kablih priporočeno, da se merjenja izvajajo čim bliţje točkam (ne več kot 2 do 
3 metre stran od vitalnih točk), katere bi radi preučevali in redno spremljali. Na podlagi 
primerjanja podatkov, izmerjenih v več jedrskih elektrarnah tipa PWR po svetu, je bilo 
ugotovljeno, da znatna raven sevanja nastopi le pri manjšem številu nameščenih kablov. 
Obstajajo tri večja območja, kjer pride sevanje močno do izraza s svojim vplivom. Dve sta 
povezani s toplim in hladnim delom primarnega parnega kroga, tretje območje pa je okolica 




sevanja. Tabela 4.7 [11, str. 21] prikazuje primerjavo količine izmerjenih doz sevanja znotraj 
tipične jedrske elektrarne tipa PWR z močjo 1300 MW in števila lokacij, kjer so dozimetri v 
svoji funkciji. Seveda je dozimetrov veliko večje število, podatki so le za območja, kjer so 
prisotni tudi kabli, vsak s svojo namembnostjo uporabe. Podatki, pridobljeni iz dozimetrov, so 
nato ekstrapolirani in prikazujejo količino prejete doze na teh mestih za dobo 40 let, kolikor 
znaša tudi osnovna projektirana ţivljenjska doba jedrskih elektrarn. Podatki veljajo ob 
predpostavki, da imamo ves čas obratovanja vzpostavljeno normalno obratovalno stanje [11, 
str. 19–23]. 
 
Tabela 4.7: Število lokacij z meritvami sevanja in izmerjena količina prejetega sevanja 
Število lokacij Izmerjene prejete doze sevanja [kGy za 40 let] 







4.5.3 Vplivi kombiniranih in zaporednih okoljskih učinkov 
V nekaterih primerih sinergija različnih vplivov poveča stopnjo degradacije izolacijskih 
materialov. Kabli so lahko sočasno izpostavljeni več okoljskim dejavnikom, kot so visoke 
temperature, ionizirajoče sevanje, prisotnost vibracij in vlage. V takih primerih je potrebno 
zdruţiti pogoje pri postopku staranja ali pa povečati stopnjo kvalifikacije na račun znanih 
sinergijskih učinkov. 
Pomemben je tudi vrstni red preizkušanja. Za večino izolacijskih materialov je bilo 
ugotovljeno, da je kombinacija ionizirajočega sevanja, ki mu sledi toplotno staranje, 
konservativnejša od obratne moţnosti. Zato večina testov okoljskih kvalifikacij sloni na prvi 
moţnosti. Kot eden pomembnejših dejavnikov se upošteva tudi prisotnost vibracij. Odpornost 
nanje se navadno izvede v presledkih med toplotnim in sevalnim staranjem, redkeje tudi ob 
koncu prvih dveh postopkov. 
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4.5.4 Dolgoročna termalna degradacija 
Dolgoročni učinki vplivov temperature na staranje organskih materialov v kablih se 
določujejo s pomočjo različnih modelov, ki opisujejo dolgoročno termalno degradacijo. 
Omeniti velja dva. Arrheniusov in Eyringov model. Daleč najbolj razširjen je Arrheniusov 
model, kateri nam podaja razmerje med ţivljenjsko dobo materiala in termalnim stresorjem, v 
našem primeru temperaturo.  
4.5.4.1 Arrheniusov model 
Arrheniusov model razkriva stopnjo degradacije v odvisnosti od temperature preko 
naslednje eksponentne funkcije: 




      (4.1) 
kjer je: 
 D – stopnja, kjer se degradacija začne, 
 A – konstanta materiala, odvisna od temperature, 
 Ea – aktivacijska energija, 
 R – splošna plinska konstanta, 
 T – absolutna temperatura. 
 
Preko Arrheniusove enačbe tako lahko preračunamo čas degradacije za material iz enega 













     (4.2) 
kjer je: 
 t1 – čas degradacije pri temperaturi T1, 
 t2 – čas degradacije pri temperaturi T2. 
 
Arrheniusov model nam tako lahko pomaga predvideti ţivljenjske dobe kablov tudi na 
drugih temperaturnih nivojih, kot so bile izmerjene vrednosti z mehanskim testom. Prav tako 
nam ta model lahko pomaga primerjati lastnosti materialov staranih kablov v primerjavi z 
razvojem novih. Ima pa tudi svoje pomanjkljivosti. Ob ekstremno visokih temperaturah lahko 
pride do odstopanja pri stopnji aktivacijske energije. Problem se pojavi tudi takrat, ko z 




energija in dobljeni podatki niso nujno pravi. Sprememba aktivacijske energije je sicer 
majhna, vendar ni zanemarljiva. Zato je model zelo uporaben za orientacijsko določevanje 
staranja, vendar je kasneje potrebno izvajati tudi dodatne teste z drugimi modeli, da dobimo 
dejansko potrditev pravilnosti izračuna [9], [12], [13]. 
4.5.4.2 Aktivacijska energija 
Aktivacijska energija je pomemben dejavnik, ki močno vpliva na simulacijo degradacije 
kabelskih materialov. Je opredeljena kot energija, katero je treba preseči, da se v materialu 
začno pojavljati kemijske reakcije. Aktivacijska energija sama nam ne podaja podatkov o 
toplotni vzdrţljivosti materiala. Omogoča nam le izračun časa degradacije na določeno 
stopnjo za določen temperaturni nivo. Na splošno velja, da niţja kot je aktivacijska energija, 
počasnejše bo termalno staranje materiala. Stopnja aktivacijske energije se določi s pomočjo 
termičnih testov staranja in se kasneje lahko uporablja le za temperature, ki so niţje od teh, pri 
katerih so bili testi izvedeni. Tako so na primer za materiale, kot so PE, EPR, CSPE in PVC 
določili vrednosti aktivacijskih energij na temperaturah med 120 in 150 °C. vrednost 
aktivacijske energije za naštete materiale se giblje med 100 in 130 kJ/mol [12]. 
Poglavje 4.5 je, kar ni posebej navedeno, povzeto po ref. [5, str. 24–39]. 
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5 Eksperimentalna analiza 
5.1 Raztezek do zloma 
Raztezek do zloma (elongation at break) je mehanska lastnost materiala, ki podaja 
sposobnost materiala za raztezek pod natezno napetostjo, kjer še ne prihaja do razpokanja ali 
zlomov materiala. 
Testiranje raztezka se izvede tako, da se vzorec materiala vstavi v aparaturo, ki se 
uporablja za natezne obremenitve (raztezanje) pri konstantnih obremenitvah. Izmeri se 
prvotna dolţina vzorca, nato pa se meri dolţina raztezka, pri katerem material popusti in se 
zlomi. Rezultati testa so lahko podani kot absolutni ali kot relativni raztezek. Absolutno 
podajamo odstotek začetne dolţine, relativno pa odstotek do začetka zloma. Pogosteje se 
uporablja relativno podane rezultate. 
Razdruţevanje molekulskih struktur navadno vodi v zmanjšanje natezne trdnosti. 
Raztezek se kljub temu lahko poveča, zmanjša ali celo ostane enak. Seveda je ključni 
dejavnik polimerna sestava materiala. Dodatno zamreţenje polimernih struktur se odraţa 
predvsem v zmanjšanju zmoţnosti raztezka ter povečanju trdnosti materialov v povezavi z 
natezno napetostjo. 
Raztezek do zloma se dobro ujema s stopnjo staranja pod vplivi toplote in radiacije. 
Zmanjšuje se konstantno, tako kot se povečuje stopnja staranja. Tako je še posebej uporaben 
za nizkonapetostne sisteme, kjer so električne lastnosti kabla neposredno povezane z 
mehanskimi lastnostmi izolacije. Polietilni materiali (XLPE in XLPO) pogosto kaţejo manj 
zvezno povezavo med raztezkom in toplotnim staranjem, nekaterim preostalim pa se lastnosti 
spreminjajo precej počasi, vendar so nato poškodbe bolj hipne. V primeru CSPE ali butilne 
gume pa lahko opazimo hitrejše in zveznejše spremembe na začetku, katerim sledi zmanjšanje 
intenzitete nastajajočih sprememb. 
Oblikovanje splošnih meril za raztezke je lahko zelo nehvaleţna naloga, saj ima vsak 





Raztezki se najpogosteje pojavljajo ţe pri sami namestitvi kablov na njihova 
funkcionalna mesta. Tu so seveda najbolj na udaru ukrivitvena mesta na kabelskih poteh. Tu 
se pritisk raztezka na zunanjem obodu s povečanim radijem odraţa skozi sproščanje napetosti 
v materialu. Sčasoma tako vezi začno popuščati in to vodi do povečanja krhkosti ter 
zmanjšanja proţnosti materiala. Pozneje se lahko začno pojavljati tudi ţe vidne poškodbe na 
zunanjem delu površinske izolacije kabla. Ti raztezki imajo izključno mehanske vzroke. 
Zraven spadajo še raztezki zaradi temperaturnih razlik, ki pa nimajo tako velikih vplivov na 
raztezanje materiala, kot jih imajo raztezki mehanskega izvora. Skozi raziskave in 
preizkušanja so pridobili zbrane podatke o učinkih raztezanja. Sama funkcionalnost kabla je 
sprejemljiva nekje do spodnje meje, ko je raztezek pribliţno okoli 40 %. Splošna 
sprejemljivost je postavljena višje in za večino materialov obsega območje med 50 in 100 %. 
Če so mehanske obremenitve relativno nizke, se dopušča tudi niţja meja. Ta sega tudi vse tja 
do 5 %. Pri še niţji je funkcionalnost kabla zelo omejena, saj je verjetnost, da kabelska 
izolacija popusti, prevelika. Kabel tako izgubi kvalifikacijo za nadaljnjo funkcionalnost. V 
tem primeru je potrebna zamenjava iztrošenega dela. 
Največja teţava za realno spremljanje raztezkov je, da moramo dejansko vzeti vzorec 
kabla in ga nato testirati. Ker potrebujemo vzorec, ki v dolţino meri vsaj nekaj centimetrov, 
ga je praktično nemogoče dobiti iz nameščenih kabelskih komponent v elektrarni sami. Zato 
se meritve raztezkov izvajajo na umetno staranih preizkuševalcih. Tu hitro nastane teţava, saj 
je zelo teţko zagotoviti pribliţno enake pogoje tistim na dejanskem mestu uporabe. Zlasti 
teţko je zagotoviti učinke oksidacije. Po opravljenih testiranjih je nato pomembno, da 
pridobljene izsledke z opazovanjem realnega stanja v sami elektrarni uspešno prenesemo v 
prakso. Tako so kabli na izpostavljenih točkah redno opazovani in se jih po potrebi med 
vzdrţevalnimi deli tudi testira, v kolikor je to le mogoče izvesti. 
Za sama testiranja raztezkov se uporabljajo standardi ASTM D638, D412 ter standardi 




5.2 Analiza eksperimentalno izmerjenih podatkov 
V tem delu diplomske naloge je bil naš namen pravilno ovrednotiti in analizirati 
eksperimentalno pridobljene podatke o raztezkih kabelskih materialov pod vplivi temperature 
in sevanj. Podatki so iz podatkovne baze o staranju kabelskih polimerov pri EPRI [26]. 
Uporabljena je bila metoda raztezka do zloma za več različnih materialov. Za analizo so bili 
izbrani podatki o XLPE/XLPO saj smo ţeleli videti, ali drţi podatek, da ta material kaţe 
negativne učinke na stopnjo razgradnje, če so temperature nizke (pod 90 °C) [12]. Podatki so 
bili podani v Excelovi datoteki, za analizo pa je bilo uporabljeno matematično programsko 
okolje MATLAB. Pridobljeni rezultati so predstavljeni v naslednjem poglavju. 
Kako je potekala analiza podatkov? Na razpolago imamo več načinov oziroma več metod 
ekstrapolacije. Poznamo linearno, eksponentno, polinomsko ekstrapolacijo in druge. 
Ekstrapolacija je postopek, ko s pomočjo znanega nabora podatkov pridobimo dodatne prej 
neznane podatke, ki niso znotraj območja podanega nabora. 
Programska koda, ki nam je bila ob tem v pomoč, je plod lastnega razmišljanja in 
programiranja. Najprej smo vse podatke uvozili v program in jih razporedili po ujemajočih se 
podatkovnih nizih. Nato smo jih ločili na dva sklopa analize. Prvi del vključuje poteke 
raztezkov do zloma pod dvojnim vplivom. Prisotno je tako sevanje kot povišana temperatura. 
Drugi del vključuje podatke o izključno temperaturnem vplivu. 
Algoritem v programu je napisan tako, da se ekstrapolacijska krivulja čim bolje prilega 
eksperimentalnim podatkom. Programu smo omogočili uporabo polinomske ekstrapolacije, ki 
se je skozi uvodni pregled podatkov pokazala kot najustreznejša moţnost za pridobitev 
ţelenih rezultatov. Polinom prve stopnje dejansko prikaţe linearno ekstrapolacijo. Polinomi 
višjih stopenj pa vodijo do prave polinomske ekstrapolacije. V našem primeru smo uporabili 
četrto stopnjo polinoma kot najvišjo moţno, saj pri višjih stopnjah pridobljene krivulje ne 
ustrezajo več našim podatkom in si z njimi ne moremo ustrezno pomagati. Kriterij, ki ga 
uporabljamo za določitev stopnje polinoma za posamezen sklop podatkov, je, da mora 
krivulja v pozitivnem delu abscisne osi to vsaj enkrat sekati. Tako lahko hkrati določimo 
točko popolne izgube raztezka ter v primeru, da je ni, preidemo na drugačno stopnjo 
ekstrapolacijskega polinoma. Po uspešnem izrisu ekstrapolacijskih krivulj iz njih poberemo 
podatke in jih vpišemo v tabelo. Podatke, ki so podani na dnu posamezne slike, nam napisana 






6.1 Kombinirano staranje 
Slika 6.1 prikazuje raztezek pri 0,062 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 
120 °C. Hitrost prejema doze sevanja je najmanjša moţna izmed vseh podanih. Z črnimi 
zvezdicami so prikazani podatki. Ekstrapolacijska krivulja črne barve je polinom druge 
stopnje. Kvadratna funkcija lepo pade proti presečišču in tu nam program poda vrednost 
182,9. Tako po slabih 183 dnevih dobimo popolnoma razkrojen material, ki ne vzdrţi več 
nobene obremenitve. Tu se v kombinaciji z naslednjo sliko jasno pokaţe način spremembe 
trdnostnih lastnosti materiala tipa XLPO, ki je pri niţjih temperaturah dovzetnejši za 
spremembe v svoji kristalni strukturi. 
Slika 6.2 prikazuje raztezek pri 0,076 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 
41 °C. Temperatura 41 °C je druga najniţja obravnavana temperatura in je krepko niţja od 
priporočene obratovalne temperature kablov, kjer je uporabljen XLPO tip izolacije. Ta znaša 
90 °C. Material prične pri niţjih temperaturah obratovanja od priporočenih izgubljati raztezne 
lastnosti. Zmanjša se mu raztezek in tako tudi na testu popusti prej, kot pa pri zelo visoki 
temperaturi. Črne zvezdice prikazujejo podatke. Ekstrapolacijska krivulja črne barve pokaţe, 
da se pri 41 °C popolna izguba raztezka zgodi ţe po slabih 154 dnevih. Primerjavo lahko 
izvedemo, saj je intenziteta sevanja v obeh primerih skoraj enaka. 
Slika 6.3 prikazuje raztezek pri 0,08 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 
61 °C. Intenziteta sevanja se ne poveča veliko. Temperatura se bolj pribliţa idealni 
temperaturi v normalnem obratovalnem stanju. Prejšnja teza se še bolj potrdi, saj se točka 
preseka pomakne v desno za več kot 100 dni. Zvezdice črne barve prikazujejo podatke. 
Odčitana vrednost iz črno obarvane ekstrapolacijske krivulje do popolne nefunkcionalnosti 
kabla znaša dobrih 262 dni. Samo padanje vrednosti raztezka je še vedno, tako kot v 
predhodnih dveh primerih, navkljub uporabljenemu polinomu druge stopnje, precej linearno. 
Slika 6.4 prikazuje raztezek pri 0,21 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 
23 °C. Ponuja nam prvi večji problem pri analizi podatkov. Prav tako problem predstavlja 
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naslednja slika. Slika 6.5 podaja raztezek pri 0,215 kGy prejete doze sevanja na uro in 
temperaturi 40 °C. V obeh primerih je hitrost prejema doze sevanja praktično enaka, različna 
je le temperatura. Črne točke prikazujejo oba niza podatkov, vsakega na svoji sliki. 
Ekstrapolacija s pomočjo polinoma druge stopnje v teh dveh primerih odpove, saj z njo ne 
dobimo točke, kjer ostanemo brez raztezka, pač pa se ekstrapolacijska krivulja črne barve 
pred sečiščem z nično točko obrne nazaj navzgor. Zato je potreben manever v programu in 
povečanje stopnje ekstrapolacijskega polinoma. Za obe sliki se je kot najprimernejši izkazal 
polinom četrte stopnje, ki se najlepše prilega podanim podatkom. Čeprav v drugem primeru 
vse skupaj deluje kot interpolacija podatkov, to ne drţi. Temperatura je v obeh primerih zelo 
nizka. V primerjavi s prejšnjim primerom je hitrost prejema doze sevanja povišana. To se 
odrazi tudi v odčitku presečiščnih točk. Obe sta še hitrejši kot prej in tako dobimo za prvi in 
drugi primer točko do popolne izgube raztezka oziroma točko takojšnjega zloma pri, 
zaokroţeno, 111 in 115 dnevih. 
 











Čas za dosego 50 % 
raztezka 
[dnevi] 
0,062 120 182,9 163 
0,076 41 153,7 125,1 
0,08 61 262,2 229 
0,21 23 110,8 72,2 
0,215 40 115,4 63,6 
0,353 80 70,1 61,9 
0,353 100 142 107 
0,36 60 45,6 40,4 
0,36 120 120,5 97,8 
1,85 60 22,8 18,2 





Naslednja dva primera ponujata širši spekter primerjave gibanja raztezka na posameznih 
temperaturnih nivojih pri praktično enaki hitrosti prejema doze sevanja. Slika 6.6 prikazuje 
raztezek pri 0,353 kGy prejete doze sevanja na uro pri temperaturi 80 in 100 °C. Slika 6.7 
podaja raztezek pri 0,36 kGy prejete doze sevanja na uro ter temperaturi 60,1 in 120 °C. 
Sevanje je zopet pribliţno za 50 % povečano v primerjavi s prejšnjimi primeri, a to povzroči 
le hitrejši razkroj materiala in posledično hitrejšo nefunkcionalnost kabla. Na obeh slikah 
zvezdice črne in rdeče barve prikazujejo podane podatke. Zraven so za vsak temperaturni nivo 
še ekstrapolacijske krivulje v podatkom pripadajoči barvi. Spet se pokaţe najboljša 
učinkovitost delovanja na temperaturnih nivojih nad 90 °C. Najkasneje brez raztezka 
ostanemo pri 100 °C. Tam se popoln razkroj zgodi po 142 dnevih. Po temperaturi, višji od 
100 °C, material zopet prične izgubljati svoje raztezne lastnosti, vendar ne tako drastično kot 
v primeru, da imamo opraviti z nizkimi temperaturami. Tako pri 120 °C dobimo točko 
takojšnjega zloma po 120 dnevih. Ko se obrnemo na stran niţjih temperatur, dobimo pri 
80 °C takojšen zlom po 70 dnevih, pri 60 °C pa pri slabih 46 dnevih. Sprememba v lastnostih 
materiala je res precej velika in zato je še toliko pomembneje, da vnaprej predvidimo, v 
kakšnih razmerah bo kabel opravljal svojo funkcijo v jedrski elektrarni, in tako temu primerno 
izberemo tudi materiale, iz katerih so kabli izdelani. 
Do zaključka prvega sklopa podatkov ostajata še dve sliki. Slika 6.8 prikazuje raztezek 
pri 1,85 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 60 °C. Slika 6.9 nam prikazuje 
raztezek pri 3,71 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 80 °C. Obe sliki podajati 
primer, kaj se zgodi s kablom ob zelo močni izpostavljenosti sevanju. Na obeh slikah so 
prikazani podatki za sevanje, ki je več kot desetkrat močnejše od predhodnih primerov. 
Podatki so podani s črnimi zvezdicami. Ekstrapolacijska krivulja je prav tako črne barve. 
Temperaturna nivoja sta oba primerljiva s predhodnimi primeri. S slik lahko razberemo, da 
hitrost prejema doze sevanja nima čisto linearnega vpliva na raztezek in razkroj pri 
uporabljenem tipu materiala. Pri izredno močnem sevanju se raztezek sicer izniči ţe po 
enajstih dnevih, vendar v primerjavi z niţjimi hitrostmi prejema doze ne dobimo čiste linearne 
odvisnosti, vsaj v našem primeru ne. Tabela 6.1 zdruţuje iz zgornjih primerov pridobljene 




Slika 6.1: Raztezek pri 0,062 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 120 °C 
 
Slika 6.2: Raztezek pri 0,076 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 41 °C 





























Število dni do spontanega zloma pri 120 °C: 182,9


































Slika 6.3: Raztezek pri 0,08 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 61 °C 
 
Slika 6.4: Raztezek pri 0,21 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 23 °C 





























Število dni do spontanega zloma pri 61 °C: 262,2

































Slika 6.5: Raztezek pri 0,215 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 40 °C 
 
Slika 6.6: Raztezek pri 0,353 kGy prejete doze sevanja na uro ter temperaturi 80 in 100 °C 





























Število dni do spontanega zloma pri 40 °C: 115,4




































Slika 6.7: Raztezek pri 0,36 kGy prejete doze sevanja na uro ter temperaturi 60,1 in 120 °C 
 
Slika 6.8: Raztezek pri 1,85 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 60 °C 































Število dni do spontanega zloma: 45,6 pri 60,1 °C in 120,5 pri 120 °C

































Slika 6.9: Raztezek pri 3,71 kGy prejete doze sevanja na uro in temperaturi 80 °C 
6.2 Temperaturno staranje 
Primerjave tega sklopa slik s predhodnimi razkrijejo, da vpliv sevanja na staranje kablov 
nikakor ni nezanemarljiv. Z vseh slik je opazno, da se, v kolikor nimamo nobenih prisotnih 
vplivov sevanj, točke popolnih zlomov pomaknejo krepko bolj v desno. To pomeni, da so 
časovna razdobja do popolnega zloma krepko daljša. Na prvih štirih slikah so prikazani 
podatki za vsak vodnik znotraj kabla posebej. Tako črna, zelena in rdeča barva prikazujejo 
vsaka svoj niz podatkov. Zvezdice istih barv predstavljajo pripadajoče izmerjene podatke, 
sklenjene črte pa ekstrapolacijske krivulje. Metoda raztezka do zloma je uporabljena za vsak 
niz podatkov posebej. Za določitev enotnega popolnega zloma sem uporabil podatek o 
povprečnem času do zloma predstavljenih vodnikov. Lahko bi vzeli tudi podatek o 
najhitrejšem zlomu, vendar ni nikjer zagotovila, da bi bil podatek brezpogojno zanesljiv. Ob 
100 % zanesljivosti podatkov bi najhitrejši zlom predstavljal najšibkejši člen za test 
uporabljenega kabla. Modri kriţci prikazujejo točke 100 % raztezka pri zlomu. 
Slika 6.10 prikazuje temperaturno staranje kabla s tremi vodniki pri temperaturi 109 °C. 
XLPO material ima pri tej temperaturi še vedno najboljše obstojnostne lastnosti in tako za 

































vsak vodnik posebej dobimo zelo enakomerne in skladne poteke raztezkov. Ker je bila 
metoda raztezka do zloma uporabljena za vodnik posebej, smo za prikaz popolnega zloma 
celostnega vzorca vzeli povprečje vseh treh izmerjenih vrednosti. Dobimo podatek, da je 
kabel na tej temperaturi več kot 1400 dni sposoben opravljati svojo funkcijo, nato pa postane 
neuporaben. Ta vrednost je pribliţno desetkratnik vrednosti, ki smo jo dobili iz analize 
kombiniranega staranja za podobne temperaturne nivoje. 
Slika 6.11 prikazuje temperaturno staranje pri 124 °C. Način merjenja raztezkov je enak 
kot v predhodnem primeru. Ta temperaturni nivo je maksimalni priporočeni temperaturni 
nivo, ki ga proizvajalec [6] še podaja kot ustreznega za nemoteno delovanje kabla ob kritičnih 
razmerah. Iz potekov vseh treh krivulj se izkaţe, da se ob dolgotrajni izpostavljenosti meja 
vzdrţnosti pomakne v povprečju na 1200 dni. Je sicer niţja kot pri malce niţji temperaturi, 
vendar še vedno dovolj visoka, da v primeru teţav te lahko normalno odpravimo brez večjih 
posledic na kasnejše delovanje kabla. 
Naslednje slike prikazujejo poteke raztezkov za temperaturna območja, ki so višja od 
priporočenih. Obratovanje kablov pri teh temperaturah je lahko ţe oteţeno. Slika 6.12 
prikazuje staranje pri temperaturi 138 °C. S slike je razvidno, da sem izpustil podatke za 
vodnik zelene barve, saj so podatki močno odstopali od preostalih dveh podatkovnih nizov. 
Čas do popolnega zloma se močno zmanjša in znaša le še slabih 317 dni. To je vseeno dolgo 
obdobje in v kolikor nam uspe temperaturo dovolj zgodaj spraviti nazaj v meje normale, se 
lahko material povrne nazaj v skoraj enako stanje, kot je bil pred izpostavljenostjo. Le daljša 
izpostavljenost prične hitreje puščati posledice na razteznih in trdnostnih lastnostih materiala. 
Slika 6.13 podaja zadnji primer, ko so meritve izvedene za vsak vodnik v kablu posebej. 
Temperaturni nivo pri 150 °C pokaţe le še 64 dni dolgo časovno obdobje do popolnega zloma 
vzorca kabla. Iz podatkov prvih štirih primerov je ţe opazno eksponentno padanje števila dni 
do popolnega zloma glede na linearni porast temperature. 
Slika 6.14 prikazuje temperaturno staranje pri 160 °C. Imamo le en niz podatkov, ki jih 
prikazujejo črne zvezdice. Ekstrapolacijska krivulja, prav tako v črni barvi, prikaţe zlom po 
44 dnevih. Test je izveden le na celotnem vzorcu kabla. V tem se razlikuje od predhodnih 
štirih primerov. Vsi prikazi temperaturnega staranja podajajo dokaz, da je XLPO res material, 
ki je primeren za uporabo na temperaturno izpostavljenih območjih v jedrskih elektrarnah. 
Tabela 6.2 zbere poračunane podatke za temperaturno staranje in jih prikaţe skupaj na 
enem mestu. Kasneje bo na primeru prikazan še Arrheniusov diagrama za dosego 100 % 
raztezka pri temperaturnem staranju. Iz primerov v tem podpoglavju je tudi razvidno, da ima 
lahko sevanja zelo pripomorejo k staranju. Pri istih temperaturnih nivojih je lahko staranje 
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tudi do enkrat hitrejše kot običajno. Z vseh slik je razvidno, da ekstrapolacijske krivulje 
prehajajo tudi v negativno območje raztezka. Realno negativen raztezek pri metodi raztezka 
do zloma ni mogoč, saj se metoda v našem primeru izvaja pri povišanih temperaturah, kjer naj 
bi se materiali raztegovali in ne krčili. Testiranja je konec, ko vzorec materiala poči, torej 
raztezka ni več. Krčenje bi lahko pomenilo negativen raztezek. 
 




Čas do popolne izgube 
raztezka 
[dnevi] 
Čas za dosego 100 % raztezka 
 
[dnevi] 
109 1401,9 1051,3 
124 1201,9 820,4 
138 316,9 204,4 
150 126,7 75,8 
160 44 35,1 
  
 
Slika 6.10: Raztezek za temperaturno staranje pri temperaturi 109 °C 

































Število dni do spontanega zloma za posamezen vodnik pri 109 °C: 1430,3; 1384,3 ter 1391,0





Slika 6.11: Raztezek za temperaturno staranje pri temperaturi 124 °C 
 
Slika 6.12: Raztezek za temperaturno staranje pri temperaturi 138 °C 


































Število dni do spontanega zloma za posamezen vodnik pri 124 °C: 1459,0; 911,6 ter 1235,2
Najhitrejši zlom [dnevi]: 911,6  Povprečni zlom [dnevi]: 1201,9































Število dni do spontanega zloma za posamezen vodnik pri 138 °C: 342,0, ter 291,8




Slika 6.13: Raztezek za temperaturno staranje pri temperaturi 150 °C 
 
Slika 6.14: Raztezek za temperaturno staranje pri temperaturi 160 °C 

































Število dni do spontanega zloma za posamezen vodnik pri 150 °C: 180,2; 83,2 ter 116,6
Najhitrejši zlom [dnevi]: 83,2  Povprečni zlom [dnevi]: 126,7




























Ekstrapol. krivulja (Red, Black, Green)




6.3 Arrheniusov diagram 
Slika 6.15 prikazuje Arrheniusov diagram. Z vseh slik, pridobljenih za temperaturno 
staranje, smo iz ekstrapolacijske krivulje pobrali podatke za dosego raztezka 100 %. Tabela 
6.2 nam jih podaja v tretjem stolpcu. Pridobljene podatke lahko s pomočjo linearne 
ekstrapolacije poljubno odčitamo tako za višje kot tudi za niţje temperature. Na podani sliki 
so pridobljeni podatki za raztezek 100 % podani z modrimi zvezdicami. Ekstrapolacijsko 
krivuljo predstavlja modra premica. Abscisna os podaja s faktorjem 1000 pomnoţeno 
obratnosorazmerno vrednost temperature v Kelvinih za podano točko 100 % raztezka 
(1000/T). Pomnoţeni faktor se dodaja zaradi laţjega prikaza številčnih vrednosti na osi. 
Ordinatna os predstavlja število dni za dosego 100 % raztezka v pridobljenih točkah. 
Skaliranje te osi je logaritemsko zaradi eksponentnega podajanja Arrheniusovega modela 
(poglavje 4.5.4.1) V našem primeru imamo opravek z materialom, ki edini ne ustreza popolno 
podaljšku ekstrapolacijske krivulje za niţje temperature od izmerjenih. Pri temperaturah, 
niţjih od 50 °C, se namreč materialu spremeni aktivacijska energija in so zato odčitki, ki jih 
prikazujejo rdeče zvezdice, pribliţki. Odčitki z ekstrapolacijske krivulje v našem primeru 
prikaţejo zelo zanimive številke. Pri 50 °C, torej na meji regularnega, dobimo čas za dosego 
raztezka 100 % v vrednosti 411957 dni, kar nanese preračunano slabih 1130 let. Pri 75 °C 
dobimo vrednost 30739 dni, kar znaša dobrih 84 let. Pri 200 °C vrednost ţe krepko pade in 
znaša le še 4,4 dneva. Tu bi raztezek lahko podali ţe v urah. Preračunano bi tako dobili dobre 
104 ure za dosego raztezka 100 %. EPRI navaja podatek, da ima testirani material v našem 
primeru aktivacijsko energijo 130 kJ/mol [13, str. 31]. V nadaljevanju lahko navedemo še 
njihove izračune za isti material, le da ima ta manjšo stopnjo zamreţenosti. Njegova 
aktivacijska energija znaša 110 kJ/mol. Za dosego raztezka 100 % pri 49 °C potrebuje 
pribliţno 250 let, medtem ko ekstrapolacija za 25 °C pokaţe časovni interval dolţine 7500 let 
[13]. V mojem primeru lahko kot zanimivost navedem, da za 25 °C dobim raztezek 100 % pri 
23375 letih. Vrednost je zelo visoka in precej absurdna. Hitro lahko razberemo, da ima 
veličina aktivacijske energije zelo velik vpliv na obstojnost materialov. EPRI tudi navaja 
podatek, da lahko pri stalni temperaturi, ki znaša 50 °C, aktivacijska energija pade vse do 
pribliţno 49 kJ/mol, pa bo ţivljenjska doba uporabljenega materiala še vedno zadostovala za 
60 let dolgo dobo načrtovanega obratovanja jedrske elektrarne [13, str. 32]. Za vse druge 




Slika 6.15: Arrheniusov diagram za temperaturno staranje 
 
Za zaključek lahko napravimo še primerjavo s testom EPR materiala. Test slednjega so 
opravili v francoskem podjetju Filergie. Tabela 6.3 [12] prikazuje pridobljene podatke. Hitro 
je opazno, da so XLPO vrste izolacijskih materialov veliko odpornejše kot EPR. Dodatna 
zamreţenost polimernih struktur v XLPO se v tem primeru precej pozna. 
 





40 45 50 55 60 70 
0,1 271 156 91,5 54 33 12,6 
1 200 137 86 53 32,5 12,5 















































Arrheniusov diagram za 100 % raztezek do zloma
Število let za dosego zloma pri 100 % raztezku: pri 50 °C: 1128,6 ter pri 75 °C: 84,2





Namen diplomskega dela je bil pripraviti analizo staranja električnih kablov ter 
predstaviti vpliv tega procesa na obratovanje jedrske elektrarne. Kabli so skozi svojo 
ţivljenjsko dobo izpostavljeni različnim vplivom iz okolice in deloma tudi vplivom iz 
notranjosti kabla samega. Tako smo predstavili problematiko staranja ter učinke le-tega na 
uporabnost kablov. Ti so bili podrobneje predstavljeni v četrtem poglavju. Izpostaviti je 
veljalo predvsem vplive temperature, sevanj različnih izvorov ter dejavnikov mehanskega 
izvora, ki so najpogosteje posledica prisotnosti človeških dejavnikov. Izpostavljenost 
močnejšim vplivom sevanj in delno vlage je najbolj problematična znotraj zadrţevalnega 
hrama jedrske elektrarne. Drugod po kompleksu je staranje sicer prisotno, vendar je veliko 
manj problematično s stališča uporabnosti kablov do konca projektirane ţivljenjske dobe 
jedrske elektrarne. Ob pazljivosti pri vzdrţevanju in hitrem odkrivanju napak so poškodbe na 
kablih v teh delih stavbe v tako majhnem obsegu, da nimajo večjega vpliva na varno 
obratovanje jedrske elektrarne. Tako nam tudi uspe zagotavljati predpise s področja jedrske 
varnosti. 
Iz vseh pridobljenih podatkov je razvidno, da so kabli ob normalnem obratovalnem stanju 
sposobni brez problemov opravljati svojo funkcijo do konca obratovalnega cikla jedrske 
elektrarne. Tisti najpomembnejši so jo celo sposobni krepko preseči. Ob normalnem 
obratovalnem stanju jedrskih elektrarn do poškodb kablov skorajda ne prihaja. V kolikor se 
kje pojavijo znaki sprememb, morajo biti varovalni sistemi tisti, ki sporočijo napake, in jih 
tako lahko odpravimo. Zgornja teza o sposobnosti izvajanja svoje funkcije se je potrdila tudi v 
našem primeru. Analiza podatkov je pokazala, da lahko materiali z visoko stopnjo 
zamreţenosti res predstavljajo tisti del uporabljenih materialov za kable, ki je skozi 
obratovalno dobo jedrske elektrarne izpostavljen najteţjim obratovalnim pogojem. 
S področja mehanizmov staranja je razvidno, da je daleč največji poudarek trenutno na 
staranju izolacijskih materialov. Vplivi nanje so tudi najbolj raziskani in obravnavani. To je 
nekako logično, saj sta zunanjost kablov ter s tem njihova izolacija najbolj izpostavljen del 
kabla, na katerega lahko vplivajo zunanji dejavniki. Raziskav je veliko, saj se za izolacijo 
77 
 
uporablja več vrst materialov, povečini organskih, medtem ko je prisotnost anorganskih snovi 
bolj enolična. Njihova občutljivost je neprimerno manjša kot pa občutljivost organskih 
materialov. Temu primerno je večje tudi število okvar na mestih, kjer so prisotni organski 
materiali. 
Pomembna je metoda raztezka do zloma, ki smo se ji s pomočjo eksperimentalno 
pridobljenih podatkov [26] posvetili v zadnjem poglavju. Metoda temelji na merjenju raztezka 
na podlagi predhodno pridobljenega vzorca. Z določeno silo raztegujemo vzorec in merimo 
veličino raztezka do trenutka, ko se vzorec zlomi. Čas, potreben za dosego zloma, imenujemo 
čas do zloma. Na podlagi zunanjih dejavnikov se vzorcu lahko spreminjajo trdnostne in s tem 
raztezne lastnosti. V našem primeru je bilo to izvedeno s pomočjo povišanja temperature in 
sevanja. To lahko opišemo kot staranje. Zlom predstavlja trenutek, ko material ni več 
sposoben ohranjati svoje raztezne lastnosti in popusti pod natezno silo. Njegov potek merimo 
tako, da več enakih vzorcev staramo daljše časovno obdobje in na ţeleni interval vzamemo 
enega izmed njih, ga izpostavimo raztezanju ter merimo raztezek do zloma. Podatke si 
shranjujemo in tako lahko iz niza podatkov pridobimo vpogled v potek staranja. Pozneje s 
pomočjo ekstrapolacije določimo, kdaj material, uporabljen na testu, izgubi svoje raztezne 
lastnosti. Takrat, ko raztezek pade do meje tolerance, velja, da material ni več primeren za 
nadaljnjo uporabo. Kot je ţe bilo navedeno, ta raztezek za kable v jedrskih elektrarnah znaša 
med 50 in 100 %. Takrat je priporočljivo, da se kabel zamenja. 
Ob prikazu rezultatov, pridobljenih po metodi raztezka do zloma, je bil med drugim 
uporabljen Arrheniusov diagram. Prikazuje enake dolţine raztezkov, potrebnih za zlom, pri 
različnih temperaturah v odvisnosti od časa do zloma. Iz njega lahko s pomočjo linearne 
ekstrapolacije ob predpostavki, da se aktivacijska energija materiala ne spremeni, odčitamo 
čas za poljuben temperaturni nivo, kjer bomo dosegli enak raztezek do zloma, kot ga 
prikazuje celosten diagram. V našem primeru smo preučili čas, potreben za dosego 100 % 
raztezka. To je čas, ki je potreben, da material doseţe tisto stopnjo degradacije, ko njegov 
raztezek pri zlomu znaša 100 %. Lahko bi vzeli tudi katero drugo vrednost raztezka. Čas do 
popolne izgube raztezka bi, na primer, lahko pomenil čas, ki je potreben za dosego takih 
trdnostnih in razteznih lastnosti materiala, ko raztezek sploh ne bi bil več mogoč in bi se 
vzorec zlomil takoj, ko bi bila prisotna najmanjša sila, ki bi material spodbujala k 
raztegovanju. Raztezek bi bil v takem primeru 0 %. Material je takrat ţe v tako slabem stanju, 
da lahko govorimo o spontanem zlomu vzorca ob najmanjšem dotiku. Popolni zlom nam 
predstavlja stanje, ko vzorec fizično razpade na dva ločena dela. Ob sami analizi različnih 




zloma vzorca. To smo kot dodaten podatek navajali tam, kjer imamo izvedeno testiranje 
posebej za vsak vodnik znotraj kabla. Podatka sta izključno informativne narave, saj pozneje 
v Arrheniusovem diagramu nista upoštevana. Prikazani poteki raztezkov in pridobljeni 
rezultati iz Arrheniusovega diagrama še enkrat več pokaţejo, da so materiali z visoko stopnjo 
zamreţenosti polimernih struktur res primerni za uporabo na mestih, kjer so pogoji ob 
obratovanju jedrske elektrarne zelo teţki. Obstojnost teh kablov je velika tudi ob močno 
povišanih temperaturah in sevanju. Poleg tega nam zagotavljajo, da imamo v primeru, ko se 
pripeti kakšna nezgoda, na razpolago dovolj časa, da teţave odpravimo. 
Kot pri vsaki eksperimentalni metodi je tudi pri metodi raztezka do zloma razvidno, da 
imamo lahko hitro teţave, če imamo na voljo zelo malo podatkov. Metoda postane zelo 
zanesljiva takrat, ko imamo na razpolago večjo količino testiranih vzorcev, ki so bili 
izpostavljeni različnim temperaturnim in sevalnim pogojem. Takrat lahko zelo zanesljivo 
izvedemo ekstrapolacijo pridobljenih podatkov. Ekstrapolacijska krivulja se lepše prilagodi 
poteku podatkov in tako ponudi natančnejše predvidevanje dogodkov v povezavi s staranjem 
kabla v prihodnje. Z večjim številom podatkov lahko tudi laţje predvidevamo posledice ob 
morebitni izpostavljenosti izjemnim oziroma ekstremnim obratovalnim pogojem. Ko imamo 
opravek z manjšo količino podatkov, je potrebna previdnost. Pri ekstrapolacijski krivulji 
lahko hitro pride do večjih odstopanj. Pri izrisu Arrheniusovega diagrama lahko zaradi 
logaritemskega merila osi časa dobimo precej popačene rezultate. To se je lepo pokazalo tudi 
v našem primeru, ko primerjava z rezultati, ki jih podajajo pri enem od drugih testov, prikaţe 
večje odstopanje, sploh pri izpostavljenosti niţjim temperaturam. Ob ekstremnih pogojih smo 
pridobili zelo podobne rezultate. Ker so časovni intervali pri niţjih temperaturah precej daljši 
od obratovalne dobe jedrske elektrarne, lahko le-te precej zanemarimo. Je pa vseeno 
priporočljivo, da se na metodo samo ne zanašamo v celoti, pač pa izvedemo še dodatne teste s 
katero od drugih primerljivih in uporabnih metod. Šele po dodatnih testiranjih tako 
sprejmemo ustrezne ukrepe ob zaznavi ekstremnih obratovalnih razmer, ko se pridobljena 
eksperimentalna praksa lahko odrazi tudi v dejanskih dogodkih. Ima pa sama metoda raztezka 
do zloma tako nekaj prednosti kot nekaj slabosti. Sloni na trdnostnih testih in je mednarodno 
standardizirana. To je njena velika prednost. Prav tako je dober indikator moţnih razmer, saj 
se okoljskih razmer, ki nas spremljajo pri testih, lahko poljubno posluţujemo in se s tem 
pribliţujemo realnim moţnim stanjem. 
Metoda raztezka do zloma ima tudi svoje omejitve. Za test potrebujemo precej velik 
vzorec kabla, še posebno takrat, kadar ţelimo čim točnejše rezultate. S stališča kablov, 
nameščenih v jedrski elektrarni, je to lahko problem, saj ni vedno moţno zlahka odvzeti 
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potrebnega števila vzorcev za test. Sam odvzem se lahko izvede bolj ali manj le v primeru, ko 
je kabel predviden za poznejšo zamenjavo z novim. Druga šibka točka se pojavi pri 
zamreţenih poliolefilnih materialih, ki so vzdrţni do poškodb za zelo dolgo časovno obdobje, 
nato njihova učinkovitost strmo pade. Tu metoda raztezka do zloma ne ponudi vedno 
zadovoljivega rezultata, saj so spremembe v materialu lahko prehitre. Kot zadnji večji 
problem se pojmujejo meritve na materialih, ki so narejeni v več plasteh, po moţnosti iz 
različnih materialov. Tudi tu metoda raztezka do zloma zaradi različnih razteznih lastnosti 
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